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1 Einleitung 
"Alldalucía presenta ell el contexto de la Península Ibérica unos riesgos de erosión de los 
suelos relativamente más elevados. " 
"Andalusien stellt im Bereich der Iberischen Halbinsel ein Gebiet mil einem relativ hohen 
Bodenerosionsrisiko dar. " 
(JUNTA DE ANDALUCIA, CONSEJERÍA DE MEDIO AMBIENTE, 1997) 
Der meditenane Raum geh6rt zu den altesten Kulturen der Welt. Aus diesem Grund 
wurde die heimisehe Vegetation sehon früh kultiviert. Damit einher ging die Rodung der 
Walder zur Sehaffung landwirtsehaftlicher Nutzflachen, die zu einer nachhaltigen 
Verandenmg der Okosysteme flihrte. In Spanien haben insbesondere die groBe 
landwirtschaftliche Expansion im 18. Jahrhundert und die starken Abholzungen ("rural 
exodus") in den sechziger und siebziger Jahren des 20. Jahrhunderts zu einer Verstarkung del' 
Wasserosion gefúlut (LÓPEZ-BERMÚDEZ & ROMERO-DÍAZ, 1989). Dieses hat sich bisher nicht 
bzw. nur wenig geandert. Besonders betroffen sind Gebiete in denen das "dry land fanuing" 
betrieben wird (RUBIO DELGADO ET AL., 1984). Die vor allem im Herbst fallenden 
NiederschHige treffen wegen del' heiBen nnd trockenen Sommer auf einen ausgetroc1meten 
und vegetationsmmen Oberboden. Es kommt zur Erosion, die insbesondere dort, wo 
Pflughorizonte auftreten, sehr stark ausgepragt ist und zur Rillenbildung fúhren kmm 
(GIRÁLDEZET AL., 1989). 
Besonders erosionsgef<ihrdet sind die Olivenhaine, die in Andalusien ca. 30 % der 
lmldwütsehaftlich genutzten Flache eil!11elunen. Unter traditioneller Bewirtschaftung ist deren 
Boden nur selten von Unterbewuchs bedeckt. Del' jahrliche Bodenverlust durch 
Wassererosion wird mit durchsc1mittlich 80 t pro Hektar veransehlagt (JUNTA DE ANDALUCIA, 
1997). 
Die Landesregierung Andalusiens macht folgende Faktoren fúr den hohen Bodenverlust 
vermltwortlich (JUNTA DE ANDALUCIA, 1997): 
• Die Anbauflachen, die überwiegend aufB6den mit Gefálle zu finden sind. 
• Das typisch meditenane Klima, mit Niederschlagen hoher Intensitat in einem relativ 
kurzen Zeitraum. 
• Del' geringe Grad an Bodenbedeckung. Bei Olivenhainen ist dieser nicht gr6Ber als 30 %. 
• Der lehrmeiche Boden, der eine geringe illfi1trationsrate hat und nach starker 
Austrocknung bei einsetzendem Regen zur oberflachlichen Versehlammung neigt. 
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Die Bodeneigenschaften haben neben der Landschaftsfonn und der Art der 
Bodenbearbeitung den graJ3ten EinfluJ3 auf die Erodierbarkeit. Diese andert sich mit der 
Textur, der Aggregatstabilitat, der Scherfestigkeit, der Infiltrationskapazitat sowie den 
organischen und chemischen Bestandteilen des Bodens (MORGAN, 1999). In Bezug auf die 
Textur des Bodens, sinkt die Erosionsanfálligkeit mit zunehmender Ausgeglichenheit der 
KomgraJ3enverteilung (BREBURDA, 1983). Besitzen Baden einen hohen Tongehalt, sind sie in 
der Regel stabil, da Tonminerale eine hohe Kohasion besitzen, die zur Ausbildung von 
Aggregaten beitragt. Geschwacht wir die Aggregatstabilitat aber durch zu sc1melle 
Durchfeuchtung oder durch Luftsprengung, die dann eintritt, wenn der Niederschlag auf einen 
stark ausgetroc1meten Boden trifft. Beides füllli zu Aggregatzerfall und zu oberflachlicher 
Verschlammung und hat eine Abnal1ll1e der Infiltrationskapazitat und Zunahme des 
Oberflachenabflusses zur Folge (MORGAN, 1999). Laut BARAHONA ET AL. (1990) fülui "ein 
ÜbennaJ3 an Calciumcarbonat in den Ton- und Schlufffraktionen eines Bodens zu hoher 
Erodibilitat und scheint der bedeutendste Faktor für die Erosionsanfálligkeit der Baden in 
Südspanien zu sein." Verstárkt wird die Erodierbarkeit durch einen geringen Anteil an 
organischem Kohlenstoff « 2 %) (EVANS, 1980). Viele Baden Südspaniens weisen die 
genamlten erosionsfórdemden Eigenschaften auf. AIs Olivenhain genutzt und olme 
Unterbewuchs sind sie deshalb besonders gefáhrdet. 
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2 Zielsetzung 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Erosionsneignng der in einem Olivenhain 
Südspaniens vorkonnnenden Bodentypen nnter verschiedenen Bodenbedeckungen (Triticale 
und natürliche Vegetation) zu ennitteln. 
Zu Beginn wird auf die Bodeneigenschaften eingegangen, die EinfluB auf die 
Erodierbarkeit von Boden haben und deren Untersuchungen im Labor erfolgt sind. 
Bestimmt wmden: 
• Gehalt an organischem Material, Calciumcarbonat und organischem Kohlenstoff, 
• Komgri:iBen- und Porengri:iBenverteilung, 
• Aggregatstabilitat nnd -lagerungsdichte, 
• Wasser- und Luftleitfahigkeit, 
• Lagerungsdichte, 
• Scherfestigkeit, 
• Vorbelastung. 
Die Auswerhmg dieser Daten erlaubt es, eine generelle Aussage über die Erosionsneigung 
der verschiedenen Bodentypen zu treffen. 
Für diese Arbeit wurden auBerdem Bodenabtragsmessungen im Gelande durchgefülni. 
Über den Vergleich der Bodenverluste ist es ebenfalls moglich, eine Tendenz der 
Erosionsanfálligkeit zu bestimmen. 
Diskutieli wird, inwieweit Laborergebnisse mit den gemessenen Erosionsraten 
übereinstimmen und welchen EinfluB die Bodenbedeckung hat. LáBt sich die Erosion in 
Andalusiens Olivenhainen dmch Akzeptanz von Unterbewuchs reduzieren? Ist eine Ansaat 
notwendig oder reicht die natürliche Vegetation ("Unkrauter") als Erosionsschutz aus? 
Die Arbeit enstand im Ralnnen des EU Projektes SIDAS S (INCO-COPERNIKUS-IC15-
CT98-0106) unter der Leitung von Prof. D. de la Rossa (Sevilla) und Prof. Dr. R. Hom (Kiel). 
SIDAS S ist ein computergestütztes Model, daB auf der Basis von prazisen Datensets 
bestimmter Gebiete, eine Vorhersage der Auswirkungen mechanischer Prozesse wie z. B. 
Bodendefonnation auf die Bodenerosion treffen sollo 
Die ennittelten Daten dienen dazu, einen ersten Überblick über das Gebiet der Finca "La 
Hampa" zu bekommen. Sie stellen die Grundlage für weitere Untersuchungen und einer 
2 Zielsetzung 4 
spateren Validierung des Model SIDASS dar (HORN, DEXTER, DUMITRU, RAJKAI, SIMOTA & 
DE LA ROSSA, 2000). 
Dmiiberhinaus gehen die gewonnenen Daten in die Bodendatenbm1k SDBrn Plus des 
IRNAS-CSIC in Sevilla, Spanien ein, die irn internet unter http://leu.imase.csic.es/rnicrolei/ 
rnicrolei.htrn zu finden ist. 
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3 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes 
Die Untersuchungen wurden in Andalusien auf der experimentellen Farm des Instituto 
de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (IRNAS-CSIC) durchgeführt. 
3.1 Geographische Lage 
Andalusien hat eine GroBe von ca. 87.000 km2, das sind 17,3 % der Gesamtflliche 
Spaniens, und ist somit groBer als Dlinemark, Osterreich oder Belgien. Es liegt zwischen 
38°44' und 36°00' nordlicher Breite und 1 °37' und 7°31' ostlich von Greenwich. 
Das Untersuchungsgebiet, die Finca "La Hampa", befindet sich im Becken des 
Guadalquivir im Westen Andalusiens. Es liegt zwischen den Dorfem Coria del Rio und 
Puebla del Rio,13 km südwestlich der andalusischen Hauptstadt Sevilla (Anhang: Karte 
Reliefund Flüsse). 
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes iunerhalb Europas 
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3.2 Klima 
Andalusien wird nach W. KOPPEN und R. GEIGER der Klimazone Cs zugeordnet. 
Demnach befindet sich dieser Teil Spaniens in einem Bereich der wanngem1i13igten 
Regenldimate, in dem die Mitteltemperatur des kaltesten Monats zwischen 18 oC und -3 oC, 
die des wannsten > 10°C liegt. Der Zusatz "s" sagt aus, daB der regenreichste Monat der 
kalten Jahreszeit mindestens dreimal soviel Niederschlag hat, wie der regenannste der 
warmen Jahreszeit. 
Das Klima im Untersuchungsgebiet ist typisch mediterran. Es herrschen milde, 
regenreiche Winter mit einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 500 mm und selu' 
heiBe, h'ockene Sommer, in denen nur sehr wenig bis gar kein Niederschlag fallt (Tab. 1) 
(Anhang: Mittlere Niederschlage in Andalusien - Zeitraum 1950-1974), die potentielle 
Evapoh'anspiration aber sehr hoch ist (Tab. 2) (MORENO ET AL., 2000). In den Monaten 
Oktober bis Januar wird der fallende Niederschlag vom Boden aufgenommen und 
gespeichert. Im Marz bzw. April ist die maximale Feuchte erreicht und die Periode der 
Trockenheit mit erh6hter Evapotranspiration beginnt. Bereits zum Sommeranfang ist der 
Boden trocken. Ausgiebige Niederschlage sind erst wieder im Oktober zu erwmien. 
Die Jahresmitteltemperatur dieser Region betragt 17,5 oC. Die niedrigsten 
Temperaturen sind im Dezember und Januar mit 5 °C l meBbar, die hOchsten im Juli mit 
34 °C2 (FERNANDEZ, 1989). 
Tab. 1: Durchschnittliche Monatswerte der Niederschlage der K1imastation in Coria del Rio 
(Andalusien) der Jahre 1971 - 2000 
monatl. Niederschlage, Zeitraum 1971-2000 
Durchschnitt MAX MIN 
Monat (mm Monaf I ) (mm Monaf I ) (mm Monaf I ) 
Januar 75,87 361,50 O 
Februar 46,51 110,00 O 
Marz 35,79 112,10 O 
April 44,89 115,66 O 
Mai 28,83 122,80 O 
Juni 13,15 69,00 O 
Juli 1,88 35,80 O 
August 5,15 70,20 O 
September 16,15 105,50 O 
Oktober 57,10 302,50 O 
November 70,21 231,80 O 
Dezember 96,12 349,10 O 
I Monatsmittel der niedrigsten Temperaturen 
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Tab. 2: Durchsclmittliche Monatswerte der potentiellen Evapotranspiration (ETO) der 
Klimastation in Coria del Rio (Andalusien) der Jabre 1971 - 2000. 
monatl, ETO FAO-Penman, Zeitranm 1971-2000 
DUI'chschnitt MAX MIN 
Monat (mm Monaf I ) (mm MonafI ) (mm Monaf I ) 
Jannar 33,02 54,50 15,90 
Februar 51,72 71,00 27,80 
Marz 95,64 129,60 64,30 
April 125,76 157,10 87,70 
Mai 168,93 216,40 112,20 
Juni 191,83 224,70 137,60 
Juli 221,09 257,40 174,30 
August 205,20 232,40 168,40 
September 142,72 179,30 88,70 
Oktober 85,61 129,70 51,10 
November 44,37 80,70 18,50 
Dezember 28,59 55,60 15,10 
3.3 Geologie 
Andalusien ist geologisch gesehen sehr jung. Über Millionen von Jalu'en, bis ins 
Zeitalter der Jura (GOUDIE, 1995), befand sich an dieser Stelle ein Meer, das die Landmassen 
Eurasien und Gondwana voneinander getrennt hat. Andalusien weist eine hohe geologische 
und tektonische Diversitiit auf. Diese hat ihre Ursache in einem seit dem PaIaozoikum 
mlhaltenden FO!1nationsprozeJl des Reliefs und seiner Lage zwischen zwei unterschiedlichen 
Klimazonen, der wmmgemiiJligten und der subtropischen. 
Man kann drei geologische Einheiten unterscheiden: die Sierra Morena, die Siena 
Bética und die FluJlsenke des Guadalquivir. Die Finca "La Hmnpa" befindet sich in der 
FluJlsenke des Guadalquivir. Seit dem Tertiiir kanl es immer wieder zu Sedimentationen 
unterschiedlicher Materialien im Bereich der FluJlsenke, die ehemals ein Meeresa!TI1 war. 
Übelwiegend sind alluviale Sedimente oder kalkhaltige kolluviale Ablagerungen zu finden 
(BARROS, 1996). Das Relief in diesem Bereich ist schwach ausgepragt, aber mit einigen 
Hi.igeln versehen. Bei diesen handelt es sich um Reste von FluJlterassen, die aus den weichen 
Bodenmaterialien durch den EinfluJl des stromenden Wassers langsmn gefo!TI1t wurden 
( www.cma.junta-andalucia.es/suelo _ usos/indsuelousos.html), 
2 Monatsmittel der h6chsten Temperaturen 
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3.4 Biiden 
Der Hauptanteil der im Untersuchungsgebiet vorkommenden BOden gehOrt nach 
USDA (1987) zur Gruppe der Xerochrepts. Diese stellen in Andalusien die am sHirksten 
vertretene Bodengruppe dar. Neben den Xerochrepts konnnen im Bereich um Sevilla 
groJlraumig betrachtet auch Haploxeralfs, Rhodoxeralfs, Palexeralfs, Xerothents, 
Xerofluvents, Camborthids, Chromoxererts und Peloxererts vor (Anhang: Bodenkarte 
Andalusiens). 
Auf der Finca treten kleinraumig funf verschiedene Bodentypen auf. Dies sind Tipic 
Ca1cixerept, Aquic Haploxerept, Calcic Rhodoxeralf, Tipic Xerochrept und Tipic Xerofluvent 
(Anhang: Bodenkarte der Finca "La Hampa"). Nach deutscher Klassifikation handelt es sich 
bei den Boden um verschiedene Braunerden (Ochrepts, Xerepts), Parabraunerden (Xeralfs) 
und Auenboden (Fluvents) (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1992). Untersucht wurden im 
Rahmen dieser Diplomarbeit Tipic Xerochrept und Aquic Haploxerept nach den 
Kartieranleitungen der AG BODEN und der FAO. 
3.5 Der Olivenhain 
Olivenhaine gibt es im mediterranen Raum seit sehr langer Zeit. "El olivo es un 
antiquísmo acompañante del hombre mediterráneo" (Der Olivenbaum ist ein antiker 
Begleiter des mediterranen Menschen.) (http://www.cma.junta-andalucia.es/paisaje-
ecosistemas/olivar. html). Man schreibt ihm magische Fahigkeiten zu. Viele Bestandteile des 
Olivenbaumes haben symboltrachtigen Charakter. AuJlerdem liefert er die Grundstoffe fur 
viele nutzbare Produkte wie Lebensmittel, Mobel, Medizin, Seife und Kosmetika. 
Für den mediterranen Raum ist der Olivenbaum wegen seiner Anspruchslosigkeit 
besonders gut fur die agrarwirtschaftliche Nutzung geeignet. Er wachst auf fast allen Boden. 
Nur sehr feuchte oder salzhaltige Standorte sind fur eine Olivenkultur ungeeignet. AuJlerdem 
vertragt der Olivenbaum extreme Klimabedingungen wie Trockenheit mit Niederschlagen 
unter 200 mm pro Jahr und Hitze. Auch in Hohen bis zu 2000 m ist er anzutreffen. 
In früheren Zeiten erfullte ein Olivenhain die Funktionen eines gelichteten Waldes. Er 
besaS eine artenreiche Flora und Fauna und bot vielen fleischfressenden Saugetieren einen 
Lebensraum. Mit dem Aufkommen von chemischen Produkten zum Pflanzenschutz und zur 
Unkrautvemichtung begann die Tec1misienmg in der landwirtschaftlichen Produktion. Der 
Olivenhain verlor seinen Waldcharakter und damit viele seiner okologischen Funktionen. 
Aufgrund verschiedener wirtschaftlicher Konjunkturen u. a. in den J ahren 1913 -
1933, die als Epoche des Goldes des spanischen Olivenbaumes (época del oro del olivo 
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espailol) bekam1t ist, wurde immer mehr Lal1d unter Olivenkultur genommen. Wegen der 
Anspruchslosigkeit des Baumes wurden anne B6den und immer steilere Hange als Stal1dorte 
gewahlt. 
Aus diesem Grund ist del' Olivenbaum in Andalusien die meist angebaute 
Kulturpflanze. Mehr als 1,2 Millionen Hektar sind heute von Olivenhainen bedeckt. Das sind 
ungefáhr 30 % del' landwirtschaftlich genutzen FIache Andalusiens (http://www.cma.junta-
andalucia.es/paisaje-ecosistemas/olivar.html). 
In einem klassischen spanischen Olivenhain sind die Olivenbaume in einem Abstand 
von mindestens 7 m von Baum zu Baum gepflanzt. Unterbewuchs ist nur sehr selten 
vorhanden. Der Boden ist die meiste Zeit des Jahres, von den Olivenbaumen abgesehen, 
unbedeckt. 
3.5.1 Bearbeitullgsformell 
Auf del' Finca "La Hampa" werden zwei verschiedene Bearbeitlmgsformen 
al1gewendet. Del' gr6J3te Teil der Finca wird traditionell bestellt, aber auf einer kleinen Flache 
werden die Auswirkungen der nachhaltigen Bewirtschaftung untersucht. 
In mehreren Punkten 1l11terscheiden sich die beiden Bearbeitungsmethoden. So werden 
traditionell bestellte Ackerflachen mehnnals pro J ahr oberflachlich durch Einsatz von Egge 
oder Kultivator gelockert und eiumal jahrlich gepflügt. Diese Arbeitsschritte dienen aber nicht 
nur del' Lockerung. Sie werden vor allem dazu verwendet die Flachen von "Wildkrauteru" 
freizuhalten. Unterbewuchs ist hier nicht erwünscht. Es wird befürchtet, daJ3 dieser zuviel 
Wasser aufnimmt, das daun den Olivenbaumen nicht mehr zur Verfiigung steht. Auf del' 
nachhaltig bearbeiteten Flache wird Triticale als Unterbewuchs angesat, um den Boden VOl' 
Erosion zu schützen, somit entfallen Arbeiten mit Egge, Kultivator und Pflug. Del' Boden 
wird auf diesen Flachen nicht durch Maschineneinsatz gelockert. Die Bewasserung erfolgt bei 
del' traditionellen Olivenkultur mit Sprengeru, bei der nachhaltigen mit fein gel6cherten 
Schlauchen. 
Keine Unterschiede finden sich in der Behandlung der Olivenbaume. Diese werden 
unabhangig von der Bearbeitungsfonn mehrrnals jahrlich gespritzt. Auch die Erute und die 
Beschneidung del' Olivenbaume ist bei beiden Bearbeitungsmethoden identisch und erfolgt 
vonHand. 
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Tab. 3: Traditionelle Bearbeitungsfonn (mit Ptlug) auf der Finca "La Hampa" in Coria del 
Rio 
oberflaehlieh 4 Februar, Juni, 
August 
variabel 1-2 Augustund 3 September 
hallgell1, Arbeiter mit Kisten und oberflaehlieh 0,5 Oktoberund erfolgt alle 2 November Jahre 
oberflaehlieh 0,5 Novemher bis 4 Marz 
Anmerkullgen: 
1: Feldarbeit, die seit 1998 angewendet wird (Naeh Regenereignissen). 
2: Abhangig von der Bodenbesehaffenheit wird entweder die Egge zum UmblUeh des Bodens eingesetzt oder es 
werden mit dem Kultivator Rillen und Furehen angelegt. Eine gleiehzeitige Anwendung beider Tec\miken ist 
ebenfalls m6glieh. 
3: Effekt des dureh die Beregnung (zwisehen 70 und 100 mm) entstandenen Wasserfihns (mit variabler Tiefe ist 
die Eindringtiefe des Wassers gemeint, die je naeh Beregnungsh6he untersehiedlieh ist) und Installation und 
Abbau der mobilen BewasselUngsanlagen mit Traktor und Hanger, BewasselUng 2mal pro Jalu', da es sieh bei 
dem Olivenhain um einen "Olivar de secano" (unbewasserter Olivenhain) handelt. 
4: Arbeit im 2-jahrigen Intervall. Die Zweige werden gesammelt, wenn der Boden troeken ist. Dann werden 
Traktor und Kultivator eingesetzt. Die Zweige werden spater verbrannt. 
(Quelle: Manolo Femandez, Verwalter der Finca "La Hampa") 
Tab. 4: Nachhaltige Bearbeitungsfonn (ptluglos) auf der Finca "La Hampa" in Coria del Rio 
Einsaat von Tritieale (TrifoUt/1n 
subterranewn) 
_ van Herbiziden, 
Fungiziden, Pestiziden (Traktor + 
Tank mit 1.500 1 oder mit 
Bewasseruug durch Einsatz van 
gel6eherten Sehlanehen 
oberflaehlieh 
oberflaehlieh 
oberflachlich 
oberflachlieh 
oberflaehlieh 
"-:,;"Zj\'nzáhl:aer;:r;.; 
;::¡;.;~j~lli;JiFil~g:i·) 
W:ie<lerhº.ÍuÍlgen i.; 
4 
Taglieh 
0,5 
0,5 
(Quelle: Manolo Femandez, Verwalter der Finca "La Hampa") 
(in Kreuzung aus Triticll1ll und Abhangigkeit Secale 
vomRegen) 
November, 
Februar, Juni, 
Es wird solang 
Mai bis bewassert, wie 
September Wasser 
vorhanden ist. 
Oktobernnd Erfolgt alle 2 
November Jahre 
1I.T_. 
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4 Material und Methoden 
Für die Durchfiihrung dieser Arbeit wurden viele Aufgaben bewaltigt und 
verschiedene Untersuchungen durchgefuhrt. Einige Arbeitsschritte bauen aufeinander auf. In 
Abb. 2 werden die ArbeitsabHiufe deshalb in einem FlieBdiagramm vorab dargestellt. 
Planung und Standortwahl 
I 
I I 
Installation der Parzellen I Anlegen der Profilgmben 
I I 
Erosionsll1_cssungen I I Bestimmung des I Bedeckunggmdes ProJilansprache 
Probenentnalnne 
I 
I I I I 
gest6rte I Aggregate I kleine STZ groBe STZ Beutelorobell lIOOcm') (2356 cm') 
I I I I 
-1 Korngr613en- I -l Aggregat-:!I ---1 kf-Messung kJ..,-Messung I velieilung lagerungsdichte 
I 
-1 pH-Wert I -l Aggregat-stabilitat I -1 pF/WG Drucksetzung 
I I 
-1 CaCOl-Gehalt I Bestirnmullg kJ..,-Messung von: 
GPV; I 
-1 Humusgehalt I FK, Schenmg nFK und 
TW I 
Trocknuug bei 10Soe 
I 
Bestimmung von: 
Scherwiderstand. 
Vorbelastung und 
Lagenmgsdichte 
---
Abb. 2: Arbeistablaufschema zur Bestimmung der Erosion und der Bodeneigenschaften 
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4.1 Planung und Durchführuug der Feldversuche 
Zu Beginn der Arbeit galt es mit Wissenschaftlern des CSIC Sevilla und Mitarbeitern 
der Finca, über Standort und Anzahl der Versuchsfelder und Profilgruben zu beraten. Die 
Entscheidung fiel auf vier Standorte etwa gleichen Gefálles mit je einer Profilgrube und drei 
Erosionsparzellen. Gleichzeitig erfolgte die Diskussion über GraBe und Aufbau der Erosions-
parzellen. Aus finanziellen Gründen sollte die Untersuchung ursprünglich mit Parzellen der 
GraBe 0,5 x 1 m erfolgen. Geeinigt wurde sich schlieJ31ich auf 1 x 8 m groBe Parzellen in 
Anlehnung an SEILER (1980) (siehe auch Kap. 4.6.1). 
Die Profilgruben hatten jeweils ca. eine Tiefe von 1,5 m, eine Breite von 2 m und eine 
Uinge von 3 m. Mit Fertigstellung der Gruben begrulll die Untersuchung im GeHinde. 
Zunachst erfolgte die Profilansprache, daml die Entnahme der Beutelproben, spater die der 
S techzy linderpro ben. 
Die Liefenmg der Bauteile für die Parzellen war, wie sich wahrend des Einbaus 
herausstellte, unvollstandig. Eine Nachorderung war notwendig, was zu einem verspateten 
Messbeginn füluie. AuBerdem wiesen die bestellten Auffangnichter einen Fehler auf. Das 
Abtlussrohr, das das Boden-Sediment-Gemisch in den Sanm1elbehalter ableiten sollte, 
befand sich nicht wie gewünscht am Boden des Trichters, sondern in 2 cm Rahe. Eine 
Fehlerbehebung war aufgnmd von Zeit- und Geldmangelleider nicht maglich. 
Zwei Monate nach Beginn der Planung konnten die ersten Erosionsmessungen 
erfolgen. 
4.2 Profilansprache 
Die Profilansprache erfolgte nach der "Bodenkundlichen Kartieranleitung" der 
Ao BODEN (1996) und den "Guidelines for Soil Description" der FAO (1990). Der verwendete 
Erhebungsbogen findet sich im Anhang. 
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4.3 Probenentnahme und Probenumfang 
Zur Bestimmung der chemischen, physikalischen lmd mechanischen Bodeneigen-
schaften wurden sowohl gestiirte Beutelproben, als auch ungestorte Stechzylinderproben 
(HARTGE & HORN, 1992) genommen. Anzahl und Entnalunetiefe der Proben kOlmen den 
Tabellen 5 und 6 entnommen werden. Die Stechzylinderproben wurden fur die in 4.4 
beschriebenen physikalischen und mechanischen Analysen nnd die Beutelproben f[ir die in 
4.5 besc1n'iebenen chemischen Analysen verwendet. 
Tab. 5: Entnahmetiefe vonjeweils einer gestiirten Probe der nntersnchten B6den (la = Tipic 
Xerochrept, traditionelle Bearbeitung; lb = Tipic Xerochrept, nachhaltige Bearbeitnng; 
2 = Aquic Haploxerept, traditionelle Bearbeitnng) 
Profilla Profillb 
Tiefe [ cm] Tiefe [cm] 
5 5 
10 10 
15 15 
25 20 
30 35 
35 55-74 
40 74-91 
45 91-120 
60 >120 
75 
97-108 
>108 
Profil2 
Tiefe [cm] 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
63 
100 
>117 
Tab. 6: Anzahl der Stechzylinderproben der untersuchten BOden (la = Tipic Xerochrept, 
traditionelle Bearbeitung; lb = Tipic Xerochrept, nachhaltige Bearbeitnng; 2 = Aquic 
Haploxerept, traditionelle Bearbeitung) 
Pt'ofil 
Profi11a 
Profil1 b 
Profi12 
T: Vol.~235,6 cm' 
': Vol.~lOO cm' 
Art der STZ 
groBT 
klein2 
groB 
klein 
groB 
Anzahl der Stechzylinder (STZ) aus einer Tiefe von: 
10 cm 20 cm 25 cm 40 cm 
10 lO 10 
5 5 5 
10 10 
5 5 
10 10 10 
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4.4 Bodenphysikalische und -mechanische Mefimethoden 
Tab. 7: Bodenphysikalische und -mechanische MeBmethoden 
KorngroBenverteilung Hydrometer (Aerometer) (Sevilla) 
Lagerungsdichte 
Wassergehalt 
PorengroBenverteilung 
gesattigte Wasserleitfáhigkeit 
(k¡) 
Luftleitfiihigkeit (k¡) 
Aggregatlagerungsdichte 
Aggregatstabilitat 
Drucksetzung I Vorbelastung 
Scherwiderstand 
4.4.1 KorngrojJenverteilung 
Stechzy1indennethode nach HARTGEIHORN (1992) 
Gravimetrische Bestimmung nach HARTGE/HORN (1992) 
Bestimmung der PorengroBenverteilung durch 
Unterdruck bei pF 1,8 und 2,5, durch Überdruck bei pF 
4,2 (SCHLICHTING ET AL., 1995); 2 Paralle1en 
Bestimmung der gesattigten Wasserleitfáhigkeit kr mit 
dem Haubenpenneameter unter instationaren 
Bedingungen nach HARTGE (1966); 3 Parallelen 
Bestimmung der Luftleitfáhigkeit mit Hilfe des 
Luftpenneameters nach HARTGE (1967) 
Oltauchwiegen; 10 Parallelen (HORN & DEXTER, 1989) 
Chrushing-Test; 10 Parallelen (HORN & DEXTER, 1989) 
Kompressionsapparat (Odometer) mit schwebendem Ring 
nach CASAGRANDE (1936); 2 Parallelen pro Druckstufe 
Kastenscherversuch nach KEZDI (1974) und HILLEL 
(1980); 2 Parallelen pro Druckstufe 
Die Bestimmung der KomgroBenvelieilung wurde im IRNAS-CSIC in Sevilla nach 
den Richtlinien des MINISTERIO DE AGRICULTURA, PESCA y ALIMENTACIÓN (Ministerium fiir 
Agrarwirtschaft, Fischerei und Emahrung) (1986) durchgefiihrt. 
Zuerst wird der Boden unter Zugabe von Natrium-Pyrophosphat (Na,¡P20 7) bei 
standiger Bewegung dispergiert. Der grobkomige Sand (2-0,25 mm) wird herausgesiebt. 
AnschlieBend erfoIgt die Bestimmung der Schluff- (0,05-0,002 mm) und TonfTaktion 
« 0,002 llliU) durch Messung mitteIs eines Dichtemessers nach Bouyoucos. Zum Sch1uB 
wird der Feinsand (0,25-0,5 mm) durch sukzessives Spü1en vom Rest getrennt. 
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Die Einteilung der KomgréiBen erfolgte nach dem System der USDA, das etwas von 
der in Deutschland verwendeten KomgréiBenverteilung (AG BODEN) abweicht (Tab. 8). 
Tab. 8: Einteilung der KomgréiBen nach USDA (aus: MINISTERIO DE AGRICULTURA, PESCA y 
ALIMENTACIÓN, 1986) und AG BODEN (1994). 
Name der Kornfraktion 
sehr grober Sand 
grober Sand 
mittlerer Sand 
feiner Sand 
selu· feiner Sand 
Schluff 
Ton 
4.4.2 Lagerungsdichte 
Korndnrchmesser (mm) 
nach USDA nach AG BODEN 
2,0 -1,0 
1,0 - 0,5 
0,5 - 0,25 
0,25 - 0,10 
0,10 - 0,05 
0,05 - 0,002 
< 0,002 
2,0 - 0,63 
0,63 - 0,2 
0,2 - 0,125 
0,125 - 0,063 
0,063 - 0,002 
<0,002 
Die Lagerungsdichte eines Bodens gibt den Lagerungs- bzw. Verdichtungszustand des 
Bodens an (HARTGE & HORN, 1992) und ist abhangig von seinem Wassergehalt. Da dieser 
oft wechselt, wird in der Regel die Dichte des ofentrockenen Bodens bestimmt. Bei 105 oC 
wurden die Proben 24 h getrocknet. Die Wagung der Probe erfolgte sowohl vor, als auch nach 
der Troclcnung. 
Bereclmet wurde die Lagerungsdichte (db) nach der Formel von HARTGE & HORN (1992). 
mit: 
Masse Probc 
Masse /120 
Masse STZ 
Volumen STZ 
Fehlstellen 
Masse pro., - Masse Il o - Masse STZ db= ' 
Vollllllell STZ - Fehlstellell 
Gewicht der Probe vor Trocknung inkl. STZ [g] 
Gewicht des Wassers in der Probe [g] 
Gewicht des STZ [g] 
Volumen des STZ [cm'] 
Unebenheiten in der Probe (Locher durch herausgebrochene Aggregate, 
durch Steine oder ahnliches) [cm'] 
(1) 
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4.4.3 Wassergehalt 
Der aktuelle Wassergehalt wurde gravimetrisch bestimmt. Dazu wurden Aggregate 
des zu untersuchenden Bodens in A1uminiumscha1chen eingewogen und 24 Stunden bei 
105 oC getroclmet. Aus der Gewichtsdifferenz zwischen den fe1dfeuchten und den trockenen 
Aggregaten wurde der Wassergehalt in Gewichtsprozent errechnet (HARTGE & HORN, 1992). 
Boden - Boden Gew. - % = "aJi "ock", * 1 00 
Bodell"o'k'" 
(2) 
4.4.4 PorengrojJellverteilullg 
Ungestoli entnonunene Stechzylinderproben (lOO cm2 ) wurden zunachst mit Wasser 
aufgesattigt, dabei aber nicht i.iberstaut. Um den Wassergehalt bei -30 hPa zu bestimmen, 
wurden die STZ auf ein Sandbad von 30 cm Hohe (= 30 cm Wassersaule) gestellt. Zur 
Bestimmung des Wassergehalts bei -60 hPa und - 150 hPa wurde die Unterdmckmethode 
(CZERATZKI, 1958) angewendet. Die STZ wurden auf keramische Platten gesetzt und durch 
Anlegen des Unterdmcks partiell entwassert. Dieser ProzeB hat mehrere Wochen gedauert. 
Nach der Gleichgewichtseinstellung wurden die Proben gewogen und der Wassergehalt durch 
16 Stunden Trocknung bei 105 oC bestimmt (BLUME ET AL., 1997). 
Der Totwasseranteil wurde in einem Labor in Murcia / Spanien an gestolien Proben 
nach den Richtlinien der UNITES STATES SALINITY LABORATORY STAFF (1954) bestimmt. 
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4.4.5 Gesiittigte Wasserleitfiihigkeit 
Die gesattigte Wasserleitfáhig1ceit wurde an ungestOrten Stechzy1inderproben 
(100 cm3) mitte1s eines Haubenpermeameters (beschrieben bei HARTGE, 1966) gemessen 
(Abb.3). 
rl~ 
I I 
1 Wasservorrat 
2 Abspenhahl1 
2 
3 skalierte Kapillare 
4 Wasserschlauch 
5 PreJlluftschlauch 
6 Ventil 
7 Wanne 
4 
... 
I 
3 
8 Dichtung 
9 Haube 
10 Drahtnetz 
11 Bodenprobe 
5 
12 Stechzylinderprobe 
13 Wal1nenwasserstand 
\ \. III~ _~@r-t8 
w¡ 
, 
10 
Abb. 3: Das Haubenpermeameter nach HARTGE (1966) (aus: FISCHER, 1997) 
1-7 
Um die Proben vor Materia1verlust zu schützen, wurden sie einseitig mit 
wasserdurch1assigem Filterpapier versch1ossen. Zur Wasseraufsattigung, die vom 
Probengrund her erfo1gte, wurden die Stechzylinder in eine Wamle auf ein 1deimnaschiges 
Gitter (Nr. 10 in Abb. 3) gestellt. 
Nach ca. zwei Wochen war die Aufsattigung der sehr tonha1tigen Bodenproben 
abgesch1ossen. Die Stechzy1inder wurden nun soweit überstaut, daD auch das Hauben-
penneameter beim Einsatz lmter der Wasseroberflache ist. Das Haubenpermeameter wurde 
senkrecht über die Probe gestülpt und der Raum zwischen Stechzylinder und Penneameter-
innenwandung unter Zufuhr von Druc1c1uft (5) wasserdicht abgesch1ossen. 1m Penneameter 
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befindliche Luft wurde durch Wasserzufuhr über den Wasserschlauch (4) entfemt und das 
Ventil (6) al1schlieJ3end geschlossen. Die Probe wurde nun überstaut und der Wasserstand an 
einer skalierten Kapillare (3) abgelesen. Mit Offuen des Absperrhalms unterhalb der 
Kapillare, begann das Wasser durch die Probe zu perkolieren. Der vorher abgelesene 
Wasserstand in der Kapillare verringerte sich in einer bestimmten Zeit, die mittels Stoppuhr 
gemessen wurde. 
Diese Zeit, die fur eine bestimmte FlieJ3strecke bei abnehmenden Druckgefálle 
benatigt wird, bildet die Grundlage fur die Berec1mung der gesattigten Wasserleitfáhigkeit 
(kr). 
mit: F, 
F2 
1 
ho 
h, 
t 
1 F, * 1 1 ho /( = * n-
I F*t h 
I 
FUiche der durchstr6mten Bodensaule [cm'] 
Querschnittsflache Kapillare [cm'] 
Unge der Bodensaule [ cm] 
Wasserstand MeBbeginn [cm] 
Wasserstand MeBende [ cm] 
Perkolationszeit [sec] 
(3) 
All jeder Probe wurden jeweils drei Wiederholungsmessungen durchgefuhrt. Aufgrund 
der starken Abhiingigkeit der Wasserleitfáhigkeit von GraJ3e, Forrn und Kontinuitat der Poren 
und der damit nicht gegebenen NOlmalvelieilung und der daraus resultierenden hohen 
Streubreite der EinzelmeJ3werte, wurde fur jeden Horizont statt des arithmetrischen das 
geometrische Mittel gebildet (HARTGE & HORN, 1992). 
4.4.6 Luftleitfiihigkeit 
Die Messung der Luftleitfáhigkeit (kd erfolgte mit dem von HARTGE (1967) 
beschriebenen Luftpelmeameter (vgl. Abb. 4). Mit diesem Gerat ist es maglich bis zu 
1.500 cm3 Luft unter quasistationaren Bedingungen (HORN & LEBERT, 1990), durch einzelne 
Stechzylinder-proben, perkolieren zu lassen. Der dazu benatigte Zeitraum kann mittels 
Stoppuhr gemessen werden. 
Um ein turbulenzfTeies FlieJ3en der Luft zu garantieren, wird die gewünschte 
Luftmenge bei einem konstanten Überdruck von ca. 2 cm WS (= 2 hPa) gegenüber dem 
atmosphiirischen Druck durch die Probe gedrückt. 
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Die Stechzy1inderproben wurden unbelastet, im feldfeuchten und vorentwasserten 
(-60 hPa) Zustand und nach der Belastung in der Drucksetzungsanlage auf ihre Luftleit-
fáhigkeit untersucht. An j eder Probe wurden zwei Messungen vorgenommen. 
Die Bereclmung der Luftleitfáhigkeit erfolgt nach der Fonnel von KMOCH & HANUS 
(1966): 
mit: v 
p 
r¡ 
t 
l 
A 
I Wasserbehlilter 
2 Schwirnmer 
k
L 
= Vr¡ *i. 
pt A 
Volumen der durehgeflossenen Luft [cm'] 
DlUek [Pa] 
Viskositlit der Luft [Nsee/m'] 
Zeit [see] 
Llinge der Bodenprobe [cm] 
Quersehnitt der Bodenprobe [cm'] 
10 A-f"r 
,<:-' , 
~ 
.-Y 
11 
13 ¡ 
., 
2 
9 
, 
: 13 
... 
4 12 
I 
!I Bode!:t¡lrobe • 
~ I--T'--I ... ., ... 
14 
Wasser 
8 U-Rohr 
9 Umlenkrolle 
3 Fixienmgsring ID geeiehte MeBwaage 
4 AnpreBbügel II Gewiehttrager 
5 Ausgleiehsgewieht 12 Slromungsriehtung der Luft 
6 Diehtungsgummi 13 Bewegungsriehtung 
7 Flügelmuttern 14 Schwimll1erinnenraum 
(4) 
7 
6 8 
Abb. 4: Manometer zur Bestimmung der Luftpe=eabllitat (Luftpe=earrleter verandert nach 
HORN & LEBERT, 1990) (aus: FISCHER, 1997) 
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4.4. 7 Aggregatlagerungsdichte 
Für die Bestimmung del' Aggregatlagerungsdichte wurden Aggregate von 2 - 5 cm 
Durchmesser (nach AG BODEN graBe Malaoaggregate) aus Eimerpraben herausprapariert und 
in ihrem feldfeuchten Zustand gewogen. AnschlieBend erfolgte die Wagung in al. Hierfür 
wurde jeweils ein Aggregat in ein Sieb gelegt, welches dann in das mit al gefüllte Behliltnis 
vorsichtig, aber zügig eingetaucht wurde. Sobald das Aggregat vollstandig mit al bedeckt 
war, erfolgte die Ablesung des Gewichtes an der Waage (vgl. Abb. 5). 
~.-. 
"'!.xXY 
~~K2J!~ 
::-;:::-::¡--¡¡¡¡¡] ~:fi¿+ 
__ d3ti 
Abb. 5: Versuchsaufbau zum altauchwiegen zur Bestimmung del' Aggregatlagerungsdichte 
Bereclmet wird die Aggregatlagerungsdichte (da) wie folgt: 
mit: TM, 
V, 
d =TMa 
a -
Trockenmasse des Aggregats [g] 
Volumen des Aggregats [cm'] 
r-:, 
(5) 
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Die Trockenmasse (TM) ergibt sich aus: 
l11it: 
TM, 
Aggregatrc!dfcllcht 
H,O-Gew.Anteil 
TM = Aggregat Jd'If,,,,hI 
a H 2 0- Gew.Allteil 
Trockenmasse des Aggregates [g] 
Gewicht des feldfeuchtes Aggregates [g] 
Gewichtsanteil des Wassers [g] 
Das Aggregatvolumen (Va) enechuet sich aus: 
mit: 
V, 
AggregatOI 
Dichteol 
v = Aggregato/ 
a Dichteo/ 
Aggregatvolumen [cm'] 
Gewicht des Aggregates in 01 [g] 
Dichte des Ols [g/cm'] 
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(6) 
(7) 
1m Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Messung mit Sonnenblumen61 
(Dichte: 0,93) durchgefiihrt. Es wurden jeweils zehu Aggregate aus dem ersten Horizont der 
verschiedenen B6den untersucht. 
4.4.8 Aggregatstabilitiit 
Zur Messung der Aggregatstabiliüit bei Aggregaten l11it einel11 Durchmesser > 0,5 mm 
wurde der "crushing-Test" verwendet (BAUMGARTL & HORN, 1993; HORN & DEXTER, 1989) 
(Abb. 6). Durch ihu erfolgte die Quantifizierung der ZugspaIlliung, d. h. die innere Festigkeit 
der Aggregate gegenüber auBeren Kraften, in Fonn des Druckes. 
Der MeBapparat besteht aus zwei Aluminiumstangen, die an einem Ende über ein 
Scharnier (1) miteinander verbunden sind. Am vorderen Ende der oberen Aluminiumstange 
befindet sich ein Haken (2), an dem der MeBbecher (3) hangt. Am hinteren Ende ist das 
Gegengewicht (4) aIlgebracht. 
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Abb. 6: Skizze des "chrushing-Test"-Apparates zur Messung der Aggregatstabilitat (HORN & 
DEXTER, 1989) 
Nachdem die Langen der drei Hauptachsen bestimmt waren, wurde das Aggregat in 
seine stabilste Position zwischen die Aluminiumplatten (5 und 6) gelegt. Die obere Platte 
hatte zum Aggregat noch keinen Kontakt, d. h. das Gegengewicht und der MeBbecher 
befanden sich im Gleichgewicht. Um einen Aggregatbruch herbeizuführen (visuelle 
Bestimmung), wurde langsam Wasser in den MeBbehalter getropft. Mit den ermittelten Daten, 
lieBen sich die Kraft, die zum Aggregatbruch geführt hat, und die Druckfestigkeit des 
Aggregats bestimmen. 
Die Kraft (F), die im Moment des Aggregatbruchs auf das Aggregat gewirkt hat, 
berechnet sich wie folgt: 
mit: w 
g 
F=W*g 
Gewicht des MeBbechers [kg] 
Erdbeschleunigung [mis'] 
Die Druckfestigkeit (Y) errechnet sich nach der Formel: 
mit: F 
d 
y = 1,86F 
d 2 
Kraft, die zum Bruch ftihrt [N] 
arithmetrisches Mittel der Durchmesser der Aggregate [m] 
(8) 
(9) 
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4.4.9 Drucksetzullg 
Nach Vorentwasserung der Stechzylinderproben (235,6 cm') bei -60 hPa (pF 1,8) 
wurden zur Charakterisierung der mechanischen Belastbarkeit und Bestimmung der 
Vorbelastung Drucksetzungsversuche im Kompressionsapparat (Odometer) mit schwebendem 
Ring nach CASAGRANDE (1936) durchgefuhrt (zit. in KEZDI, 1974). Durch die Verwendung 
des Stechrings wurde eine seitliche Ausdehnung des Bodensubstrats verhindert. So waren nur 
veliikale, eindimensionale FOlIDveranderungen moglich. Die Anderung der auflastabllangigen 
Wasserspammng wahrend der Setzung wurde mit Minitensiometem (d = 5 mm, h = 7 mm) 
erfaflt. 
Neben der Gesamtsetzung, die die maximale Setzung des Bodens bei gegebener 
Auflast darstellt, wurde fur die vorliegende Arbeit auch das Zeitsetzungsverhalten unter 
Auflasten von 20, 40, 100, 150 und 400 kPa untersucht, wobei jede Probe jeweils mit nur 
einer Auflaststufe komprimiert wurde. Gemessen wurde die Setzung nach 30 s, 1 min, 2 min, 
5 min, 15 min, 45 min, 2 h, 4 h und 5 h mit einer Genauigkeit von 1/1000 mm. 
20,40,70,100,150,200,300,400 
J írl Bodenprobe 
.. [\;1 @ T ensiometerkeIZe f'''' 
Ring 
kj,-,~j 
Abb. 7: Kompressionsapparat (Odometer verandert und erganzt nach CRAIG, 1992) (aus: 
FISCHER, 1997) 
Abb. 7 zeigt den Querschnitt durch den verwendeten Odometer. Die 
Stechzylinderprobe wird zwischen zwei Sintermetallplatten eingebaut, damit sich der Stech-
zylinder auf keine Auflage stützt und frei schwebt. Um ein Austrocknen der Proben wahrend 
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der Be1astung zu verhindem, wird der Odometer mit einer P1astikfo1ie abgedichtet. 
Ansch1ieJ3end wird die Messung gestartet und der Druckstempe1 mit der entsprechenden 
AutIast heruntergefahren. Aufgrund des schwebenden Ringes kiinnen sich die untere und die 
obere Sintennetallp1atte wahrend der Messung in die Probe einschieben und diese so 
kompril11ieren. Das dadurch freiwerdende Wasser wird über die Sintennetallp1atten abge1eitet. 
4.4.9.1 Vorbelastullg 
A1s Vorbe1astung (pv) bezeichnet l11an den Punkt, an del11 der Übergang VOl11 
Wiederbe1astungsbereich ZUl11 Erstbe1astungsbereich zu finden ist. Er entspricht der 
Eigenstabilitat des Bodens. Aus del11 Wert der Vorbe1astung kmm l11an a1so die hiichste 
auferlegte Be1astung und die l11axil11a1l11iig1iche AutIast, bis zu der ein Boden be1astet werden 
kann, olme das eine p1astische Verfonnung eintritt, ab1esen (KEZDI, 1969). 
Die Bestil11l11ung der Vorbe1astung erfo1gte durch ha1b10garit1unische Auftragung der 
l11axil11a1en Setzung [mm] der Proben gegen die AutIast [lePa]. Durch Verbindung der 
Endsetzungswerte erhalt l11an die Drucksetzungskurve (Abb. 8). 
E 
É. 
.. 
e 
" ~ 
" e W 
10 
~t 
2 
:1 
6 1 
7 
8 
9 
10 .L"_ .. ____ .....L_. __ L ... _-L_i .. _L_L.....: 
1 Parallele zm Abszisse 
2 Tangente zum Wiederverdichtungsast 
3 Winkelhalbierende van 1 und 3 
4 Tangente zum Erstverdichtungsast 
5 Drucksetzungskurve 
6 Varbelastung 
lag A1IfIast [liPa] 
100 1000 
~ I I 
3 11I 
"1'---. >--
; 
I 
I 5 I 
I I 
__ . __ ~ ~M._. ____ ""___ -! 
Abb. 8: Drucksetzungskurve, Bestimmung der Vorbe1astung nach CASAGRANDE (1936) (zit. 
in CRAlG, 1992) (aus: FISCHER, 1997) 
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4.4.10 Scherwiderstalld 
Zur Bestimmung des Erosionswiderstandes der untersuchten Biiden wird u. a. der 
Scherwiderstand herangezogen. Dieser wird mit Hilfe des Kastenscherversuches (Abb. 9) 
unter konsolidiert drainierten Bedingungen (KEZDI, 1974) gemessen. 
20,40,70,100,150,200,300,400 
kPa 
20-400 .. : r--jl ooaen- I~r-- oberer Ring 
kPa ~ lA h. . 
!71 
k~¡..-- unterer Ring 
Abb. 9: Kastenscherversuch (verandert lmd erganzt nach HILLI.lL, 1980) (aus: FISCHER, 1997) 
Die komprimierten Bodenproben wurden im AnschluE an die Dmcksetzung paEgenau 
in die zwei Ringe des Kastenschergerats eingebaut. Der obere Ring war im Gegensatz zum 
unteren frei beweglich. An ihm wurde durch den Vortrieb des Spindeltriebs mit einer 
konstanten Geschwindigkeit von 0,2 mm pro Minute die horizontale Spannung gesteigert, bis 
der Scherwiderstand überwunden war. Bevor die Schemng gestartet wurde, wurde die 
Bodenprobe mit der gleichen Auflast wie bei der Dmcksetzung mit Hilfe eines Dmckluft-
zylinders veliikal belastet. 
Für alle gewünschten Auflaststufen wurde der Wert der maximalen horizontalen Kraft 
ennittelt, der als MeEpunkt eingetragen in ein Koordinatensystem, die Gmndlage für die 
Erstellung der Mohr-Coulomb'schen Bruchgerade bildet. 
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Die Bereclmung der Seherwiderstandsparameter Winkel der inneren Reibung (<p) und 
Kohasion (e) erfolgte unter Zuhilfenahme der Coulomb'sehen FOlmel (KEzDI, 1974). 
mit: T 
<p 
(J" 
e 
7: = tanrp * (J" n + e 
Scherspannung [kPa] 
Winkel der inneren Reibung [0] 
Normalspannung [kPa] 
Kohasion [kPa] 
(lO) 
4.5 Bodenchemische Meflmethoden 
Die Durehführung der bodenehemisehen Analysen erfolgte in den Laboren des CSIC 
in Sevilla dureh dort angestellte teehnisehe Assistenten. Aus diesem Grund wird auf eine 
genauere Besehreibung der Analysemethoden verziehtet. 
Tab. 9: Bodenehemisehe MeJ3methoden 
Gehalt an CaIciurncal'bouat 
Gehalt an 
Material bzw. 
Kohlenstoff 
pH-Wert 
organischern 
organischern 
Bestil11l11ung mit dem Caleimeter unter Zugabe von HCI 
nach BERNARD (NELSON & SOMMER, 1982) 
Bestimmung des orgmúsehen Kohlenstoffs mit der 
Cluomie Aeid Titration naeh W ALKLEY & BLACK 
(1933). 
Einwaage von Boden und 0,01 M CaCh-Liisung un 
Verhiiltnis 1:2 (Me LEAN, 1982) 
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4.6 Bewertungsgrundlagen der Mellergebnisse 
Die Ergebnisse der physikalischen, mechanischen und chemischen Analysen wurden 
überwiegend nach AG BODEN (1996) klassifiziert. Weiterhin wurden MeJ3daten aus HORN & 
FLEIGE (2000), KMOCH & HANUS (1965) und der DVWK (1995) zur Bewertung verwendet. 
Tab. 10 gibt eine Übersicht über die wichtigsten bodenphysikalischen KelmgriiJ3en. 
Tab. 10: Klassifikation bodenphysikalischer KenngriiJ3en (db = effektive Lagerungsdichte, 
kL = Luftleitfáhigkeit, kr = gesattigte Wasserleitfáhigkeit, LK = Luftkapazitat, nFK = nutzbare 
Feldkapazitat, Pv = Vorbelastung) 
Klassifikation 
sehr niedrig 
niedrig 
mittel 
hoch 
selu' hoch 
extrem hoch 
db kL 
[g/cm3 ) [cm2*10-7) 
<1,4 <1 
1,4-1,6 1-2,2 
1,6-1,8 2,2-4,6 
1,8-2,0 4,6-10 
>2,0 > 10 
kr 
[cm/d) 
<1 
1-10 
10-40 
40-100 
100-300 
>300 
LK 
[Vol.-%)3 
<2 
2-4 
4-12 
12-20 
>20 
nFK 
[Vol._%)3 
<6 
6-14 
14-22 
22-30 
>30 
Pv 
[kPa) 
<30 
30-60 
60-90 
90-120 
120-150 
>150 
Die Messung der Erosion erfolgte auf Parzellen, die mit Vegetation bedeckt waren. 
Die Vegetation war auf den verschiedenen Parzellen sehr unterschiedlich ausgepragt. Um die 
Unterschiede darzustellen, wurde eine Einteilung in Vegetationsklassen vorgenonunen 
(Tab. 11). 
Tab. 11: Einteilung der Vegetation nach Klassen in Abhangigkeit vom Bedeckungsgrad 
Vegetationsklasse Bedeckungsgrad [%) 
1 0- 15 
2 15 - 30 
3 30- 45 
4 45 - 60 
5 60 - 75 
3 LK und nFK wurden nicht nur nach AG BODEN (1994) klassifiziert, sandem auch mil Hilfe van Ableilungs-
tabellen aus AG BODEN (1994) naherungsweise bestirnrnt. 
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4.7 Bestimmung der Wassererosion 
Die Bestimmung der Wassererosion erfolgte auf dem Gebiet der Finca "La Rampa" 
des IRNAS-CSIC in Coria del Rio. 
4.7.1 Aufbau der Erosionsparzellen 
Das Einzugsgebiet von Erosionsparzellen ist künstlich abgegrenzt. Dadurch ist es 
moglich, sowohl den am unteren Ende aufgefangenen OberfllichenabfluB als auch das 
erodierte Bodenmaterial aufzufangen und auf eine defmierte Flliche zu beziehen (FLEIGE, 
2000; KURON ET AL. , 1956; SEILER, 1980). 
Abb. 10: Auffangtrichter der Versuchsparzellen 
Abb. 11: Versuchsparzelle mit abge-
decktem Auffangtrichter 
Die fur diese Arbeit verwendeten Parzellen, angelehnt an SEILER (1980) (Abb. 11), 
sind aus 3 mm starken Metallblechen hergestellt, welche ca. 5 cm tief in den Boden 
eingetrieben sind. Sie ragen 20 cm über diesen hinaus. Aro Ende der Testflliche befmdet sich 
ein Auffangtrichter (Abb. 10), ebenfalls aus Metallblech, der in 2 cm Rohe über dem Boden 
ein AbfluBrohr besitzt. Der Behiilter zum Sammeln des Erosionsgutes befmdet sich direkt 
hinter dem Trichter. Er hat ein Fassungsvermogen von 25 1 und ist über einen Schlauch mit 
dem Auffangtrichter verbunden. Um das Auffangen von Niederschlag im Trichter zu 
vermeiden, wird dieser mit einer Metallplatte abgedeckt. 
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4.7.2 Messung des Bodenverlustes 
Nach jedem Regenereignis wurden die Parzellen kontrollie¡t. Ein Regenereignis galt 
dmm als abgeschlossen, wenn sechs Stunden lang kein Regen mehr gefallen war. Das in den 
Sammelbehaltem befindliche Erosionsgut wurde gemessen und so lange geschüttelt, bis ein 
homogenes Boden-Wasser-Gemisch vorhanden war. Von diesem wurden drei Proben a 
500 mI genommen, ins Labor gebracht und dort offen stehengelassen, um ein Absetzen der 
Bodenpmtikel zu gewahrleisten. Nach ca. einer Woche wurde überschüssiges Wasser 
dekantiert. Das verbleibende Gemisch aus Boden und Wasser wurde in Porzellanschalen und 
Aluminiumbehalter umgeflillt und bei 60 oC in den Trockenschrank gestell!. Dort blieb es bis 
das Wasser vollstandig verdunstet war. Der trockene Boden wurde ausgewogen. Dieses 
Verfalu·en wird auch von FLEIGE & HORN (2000) beschrieben. 
Aus den so gewonnenen Daten der Bodenmenge pro 500 mI Oberflachenabflull komlle 
auf den Gesmntbodenverlust der Parzelle und durch den Flachenbezug auf den Bodenverlust 
pro Hektar geschlossen werden. 
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5 Ergebnisse 
5.1 Profilbeschreibung, Kornung und bodenchemische Eigenschaften 
5.1.1 Bodenprofil1a 
Profilbezeiehnungen: 
ripie Xeroehrept (USDA 87), Haplie Caleisol (FAO 90), Aridie Caleisol (WRB 98/ 
Das Profil la (N 37°16 ' 58,6 und W 6°04'02,9) 
befindet sieh auf einem naeh Osten exponierten eben 
verlaufenden Mittelhang mit 2-5 % Gefálle. In 
traditioneller Bearbeitungsform werden Oliven-
baume kultiviert. Dureh Bodenbearbeitung und Gabe 
von Herbiziden, Fungiziden und Pestiziden wird der 
Boden naehhaltig dureh den Mensehen beeinfluflt. 
Die Vegetation ist lüekenhaft, der Boden weist naeh 
Niedersehlagen oberflaehliehe Versehlammungs-
krusten auf. Es handelt si eh um einen sehr 
earbonatreiehen, humusarmen Boden auf Sediment-
gestein, der in seiner Entwieklung einer dureh die 
Abb. 12: Profil la: traditionell Nahe zum FluJ3 Guadalquivir erkliirbaren Auen-
bewirtsehafteter Tipie Xeroehrept dynamik unterlag (Abb. 12). Die Aggregierung ist 
deutlieh ausgepragt, der Skelettanteil gering. 1m 
Oberboden herrsehen Sand und Ton als Bodenart vor (Abb. 15). Die zwischen den einzelnen 
Sedimentschiehten vorhandenen K6rnungssprünge sind geogen dureh Ablagerungen bedingt. 
Zum Zeitpunkt der Probenentnahme lag der Wassergehalt in den Horizonten zwisehen 12 und 
13 Gew.-%. 
4 Aridic = Der Boden hat mehr als die Htllfte der Zeit, in der die Temperatur in den ersten 50 cm unter GOF 
> 5° C betrtlgt, kein ptlanzenverfligbares Wasser und unterliegt nie einer Periode von 90 zusammenhtlngenden 
Tagen mit einer Bodentemperatur in den ersten 50 cm unter GOF von > goC, in der kontinuierlich 
ptlanzenverfilgbares Wasser vorhanden isl. 
Calcisol = Mineralischer Boden, mit Anreicherung von sekundtlrem Carbonat, der > 15 cm dick ist und 
> ¡ 50 glkg Calciumcarbonat besitzt. 
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Tab. 12: Profil la: Profilbeschreibung (Erhebung nach FAO, Merkmalsbeschreibung nach AG 
BODEN, 1994}: 
Horizont 
Ap l 
Ap2k 
Ck l 
Ck2 
Ck3 
Tiefe 
Icml 
0-11 
11-25 
25-97 
97-108 
> 108 
Merkmale 
gelblich braun (lOYR5/6); sandig-toniger Lehm (Lts), schwach steinig, sehr schwach 
humos « 1 %), carbonathaltig; Polyeder; mittel durchwurzelt; R5hren vorhanden 
br~unlich gelb (1 OYR6/8); stark sandiger Lehm (Ls4), sehr schwach steinig, sehr 
schwach humos ( < 1 %), carbonatreich; Subpolyeder; mittel durchwurzelt; R5hren 
vorhanden 
olivgelb (2,5Y6/6); mittel schluffiger Ton (Tu3), keine Steine, sehr schwach humos 
« 1 %), Kalkkonkretionen; stark carbonathaltig; Polyeder- und Subpolyeder; mittel 
durchwurzelt; keine R5hren 
gelbl ich braun (lOYR5/8), stark lehmiger Sand (SI4), keine Steine, carbonathaltig; 
Plattengefllge; sehr schwach durchwurzelt; keine R5hren 
hellgelblich braun (2,5Y6/4); mittel sch luffiger Ton (Tu3), keine Steine, 
Eisenkonkretionen; carbonatreich; Polyeder; sehr schwach durchwurzelt; keine Rohren 
Tab. 13: Profil la: Kornung und chemische Eigenschaften 
Horizont Tiefe Klirnung 1%1 Chemische Eigenschaften 
Icml Sand Schluff Ton Corg Humus pH CaCO, 
[%] [%] in CaCl, [%] 
Apl 10 42,1 29,0 28,9 0,39 0,68 7,99 29,60 
Ap2k 25 57,6 22,9 19,5 0,51 0,88 8,01 38,04 
Ckl 40 14,6 54,5 31,9 0,27 0,46 8,12 42,81 
Ck2 100 67,8 16,6 15 ,6 0,09 0, 16 8,00 24,33 
Ck3 > 108 11 ,7 54, 1 34,2 0, 14 0,23 8,09 30,48 
5.1.2 Bodenprofillb 
Profilbezeiehnungen: 
ripie Xeroehrepl (USDA 87), Haplie Caleisol (FA O 90), Aridie Caleisol (WRB 98i 
Abb. 13: Profil lb: nachhaltig 
bewirtschafteter Tipic Xerochrept 
Bei dem Profil 1 b handelt es sich um den gleichen 
Bodentyp wie bei Profil 1 a. Aufgrund der Nahe der 
beiden Profile zueinander stirnmen die geographische 
Lage und die Position im Geliinde überein. Die 
vorhandene Olivenbaumkultur wird aber unter nach-
haltigen Gesichtspunkten bewirtschaftet. Eine 
lückenhafte Vegetation ist ebenso vorhanden wie das 
Auftreten von Verschlarnmungskrusten. Der EinfluB 
einer Auendynamik ist im Bereich des Unterbodens 
ebenfalls erkennbar. 1m Unterschied zu Profil 1 a 
befindet sich im Bereich von 29 - 55 cm bei 1 b eine 
Steinschicht, die von einem Band aus tonigem Sand 
unterbrochen wird. In allen anderen Bereichen dieses 
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Bodens ist der Skelettanteil gering. Eine hohe Kalkakkumulation ist ab einer Tiefe von 55 cm 
zu finden. Diese ist durch zum Teil sehr groJ3e weiJ3e Flecken mit dem bloJ3en Auge erkennbar 
(Abb. 13). 1m Oberboden kommt toniger bis sandig - toniger Lehm als Bodenart vor (Abb. 
15). 1m Unterboden sind sowohl sandige, tonige wie auch lehmige Sedimentschichten zu 
finden. Der Wassergehalt lag zum Zeitpunkt der Probenentnahme zwischen 10 und 11 Gew.-
%. 
Tab. 14: Profil lb: Profilbeschreibung (Erhebung nach FAO, MerkmaIsbeschreibung nach 
AG BODEN, 1994) 
Horizont 
Apl 
Ap2ck 
CkllCkm 
Ck2 
Ck3 
Ck4 
Ck5 
Tiefe 
(cm) 
0-17 
17-29 
29-55 
55-74 
74-91 
91-120 
>120 
Merkmale 
gelblich braun (lOYR5/4); sandig-toniger Lehm (LIs), schwach steinig, sehr schwach 
humos « 1 %), carbonathaltig; Kalkkonkretionen; Polyeder; mittel durchwurzelt; 
R5hren vorhanden 
olivgelb (2,5Y6/6); schwach toniger Lehm (Lt2), schwach steinig, sehr schwach humos 
« I %), carbonatreich; Kalkkonkretionen; Polyeder; mittel durchwurzelt; R5hren 
vorhanden 
schwach gelblieh braun (2,5Y6/4); mittel toniger Sand (St3), Steinsehieht, sehr schwaeh 
humos « I %), eisenhaltige Akkumulationen; sehr earbonatreieh; Polyeder; in KIUften 
sehwach durehwurzelt; 
olivgelb (2,5Y6/6);mittel lehmiger Sand (SI3), Kalkakkumulation; sehr earbonatreieh; 
Polyeder; sehwaeh durehwurzelt; keine R5hren 
sehwaeh gelblieh braun (2,5Y6/4); mittel sehluffiger Ton (Tu3), Kalkakkumulation; 
extrem carbonatreich; plattig; nieht durehwurzelt; keine R5hren 
gelblich braun (lOYR5/8); mittel sehluffiger Ton (Tu3), Kalkakkumulation; extrem 
earbonatreieh; Polyeder; nieht durehwurzelt; keine R5hren 
hell gelblieh braun (2,5Y6/4); schluffiger Lehm (Lu), Kalkakkumulation; extrem 
earbonatreieh; plattig; nieht durehwurzelt; keine R5hren 
Tab. 15: Profil1b: Kiimung und chemische Eigenschaften 
Horizont Tiefe Kllrnung 1%) Chemische Eigenschaften 
IcmI Sand Schluff Ton Corg Humus pH CaCO, 
[%] [%] in CaCI, [%] 
Apl 10 47,7 24,1 28,2 0,49 0,84 8,09 24,11 
Ap2ek 20 37,0 34,0 29,0 0,46 0,79 8,01 43,86 
CkllCkm 35 73,1 4,9 22,1 0,14 0,24 7,76 29,96 
Ck2 65 54,8 33,4 11,8 0,22 0,37 8,03 28,56 
Ck3 85 8,6 52,1 39,4 0,22 0,37 8,12 43,32 
Ck4 100 13,2 55,8 31,0 0,17 0,29 8,17 43,50 
Ck5 >120 21,4 53,3 ~5,3 0,16 0,28 8,17 35,81 
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5.1.3 Bodenprofil 2 
Profilbezeichnungen: 
Aquic Haploxerept (USDA 8 7), Chromic Cambisol (FA O 90), Chromic Cambisol (WRB 98/ 
Abb. 14: Profil 2: traditionell 
bewirtschafteter Aquic Haploxerept 
Das Profil2 (N 37°16'58,2 und W 06°04 '06,4) ist auf 
einem süd6stlich exponierten Oberhang mit einem 
Gefálle von 2-5 % positioniert. Die auf traditionelle 
Art angebaute Kulturpflanze ist der Olivenbaum. Die 
Vegetation ist lückenhaft. Das Bodenprofil ist durch 
eine Rotfárbung gekennzeichnet (Abb. 14), die darauf 
schlie/3en I¡¡sst, dass Eisen in oxidierter Form 
(Hamatit) vorliegt. 1m Vergleich zu den Profilen 1 a 
und 1 b ist die ser A-B-C-Boden tiefgründiger und 
weiter entwickelt. Trotz eines hohen pH-Wertes hat 
der Proze/3 der Verbraunung stattgefunden. AIs 
Bodenart findet sich bis ca. 120 cm mittel toniger 
Sand (St3). Damit ist der Boden fast schlufffrei (Abb. 
15). 1m B- C-Übergangshorizont wechselt die 
Bodenart in lehmigen Ton. Carbonat ist nur in 
geringen Konzentrationen vorhanden und konnte nur im Oberboden und im C-Horizont und 
nicht wie bei den B6den la und 1 b in allen Horizonten nachgewiesen werden. Eine 
Sedimentschichtung ist nur im C-Horizont zu finden. Der Boden weist eine deutlich 
ausgepr¡¡gte Aggregierung auf, der Skelettanteil ist sehr gering. Der Wassergehalt zum 
Zeitpunkt der Probenentnahme lag zwischen 10 und 11 Gew.-%. 
s ehromie = Boden, deren Uberwiegender Teil des B-Horizontes e ine Bodenfarbe naeh MUNSELL Yon 7,5 YR 
oder roter ha!. 
Cambiso l = In etwa mit den Braunerden naeh AG BODEN g leiehzusetzen. 
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Tab. 16: Profil2: Profilbescbreibung (Erhebung nach FAO, Merkmalsbescbreibung nach AG 
BODEN, 1994) 
Horizon! 
Ap 
Bvl 
Bv2g 
Bv3g 
Bv3g1C 
Tiefe 
[cm[ 
0-35 
35-63 
63-97 
97-117 
>117 
Merkmale 
dunkelbraun (7,5YR4/6); mittel toniger Sand (St3); sehr schwach humos « 1 %), 
carbonatarm; Subpolyeder; mittel durchwurzelt; R5hren 
gelblich rot (5YR5/8); mittel toniger Sand (St3); sehr schwach humos « 1 %); 
carbonatfrei; Polyeder; schwach durchwurzelt; R5hren 
gelblich rot (5YR5/8); mittel toniger Sand (St3); carbonatfrei; Polyeder; sehr schwach 
durchwurzelt; R5hren 
hen gelblich braun (2,5Y6/4); mittel toniger Sand (St3); carbonatfrei; Polyeder; keine 
Wurzeln; keine R5hren 
schwach r5tlich braun (5YR6/4); lehmiger Ton (TI); stark carbonathaltig; plattig; keine 
Wurzeln, keine R5hren 
Tab. 17: Profil2: Kornung und chemische Eigenschaften 
Horizon! Tiefe KOrnung [% I Chemische Eigenschaften 
[cm[ Sand Schluff Ton Corg Humus [%] pH CaCO, 
[%] in CaCI¡ [%] 
Ap lO 709" 11,4 17,7 0,41 0,71 7,98 1,09 , 
Ap 25 71,7' 9,5 18,9 0,14 0,24 7,90 0,58 
Bvl 40 66,8' 8,7 24,5 0,19 0,32 7,74 0,45 
Bv2g 65 72,3' 4,2 23,5 0,09 0,16 7,60 0,32 
Bv3g lOO 74,8' 4,0 21,2 0,03 0,06 7,69 0,50 
Bv3g,'C > 117 33,6' 17,3 49,2 0,07 0,12 7,89 2,02 
5.2 Bodenphysikalische und -mechanische Eigenschaften 
5.2.1 Bodenart und Korngroflenverteilung 
Aus der KorngroJ3enverteilung eines Bodens lassen sich viele Bodeneigenschaften 
ableiten, die die einzelnen Kornfraktionen dem Boden verleihen. 80 besteht z. B. ein enger 
Zusarnmenhang zwischen Bodenart und Luftkapazitat, Wasserverfügbarkeit und 
Lagerungsdichte. Aber auch chemische Eigenschaften wie die Austauschkapazitat des Bodens 
konnen aus der Kornverteilung abgeleitet werden (AG BODEN, 1994). 
Die Bandbreite der vorhandenen Bodenarten ist relativ groJ3. 8ie variieren im 
Oberboden von 8t3, Ls4, Lts bis Lt2. 1m Bereich des C-Horizontes ist die Anzahl der 
auftretenden Bodenarten aufgrund der geogen bedingten 8edimentschichtung noch groJ3er, 
wobei die 8edimentschichtung im Aquic Haploxerept weniger stark ausgepragt ist, als in den 
Tipic Xerocbrepts. Hier variiert der 8andanteil von 8,6 bis 74,8 %. Bei 8chluff schwanken die 
Werte zwischen 4,0 und 55,8 % und bei Ton zwischen 11,8 und 49,2 %. Beim Aquic 
Haploxerept ist die Bodenart bis in eine Tiefe von ca. 120 cm konstant (8t3). Erst der 
C-Horizont weist mit lehmigen Ton (TI) eine andere auf (Abb. 15). 
6> 90 % Grobsand 
, > 80 % Grobsand 
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Abb. 15: Bodenarten und Korngr6Benverteilung der untersuchten B6den 
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5.2.2 PorengrojJenverteilung und Lagerungsdichte 
Ergebnisse für die PorengroJlenverteilung (PGV) und das Gesarntporenvolumen 
(GPV) liegen für den Tipic Xerochrept sowohl für die nachhaltige, als auch für die 
traditionelle Bearbeitungsforrn vor. Bei der Betrachtung der Wasserspannungskurve des 
traditionell bewirtschafteten Tipic Xerochrept (tTX) (Abb. 16) fállt auf, daJl das 
Gesamtporenvolumen von 32 Vol.-% auf 38 Vol.-% mit zunehmender Tiefe ansteigt. Beim 
nachhaltig bearbeiteten Tipic Xerochrept (nTX) ist nur ein sehr geringer Anstieg des GPV 
von 34 auf 35 Vol.-% mit der Tiefe vorhanden (Abb. 17). Die Werte des GPV in den 
verschiedenen Tiefen sind fast identisch. Lediglich bei pF 1,4 ist das GPV in 20 cm Tiefe 
groJler als das in 10 cm Tiefe. Somit wirkt sich die Art der Bodenbearbeitung auf die Rohe 
des GPV aus im Oberboden aus. 
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Abb. 16: Wasserspannungskurve des 
traditionell bewÍlischafteten Tipic Xero-
chrepts 
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Abb. 17: Wasserspannungskurve des 
nachhaltig bewirtschafteten Tipic Xero-
chrepts 
Die PorengroJlenverteilung gibt einen AufschluJl darüber, woher die Unterschiede im 
GPV rüln'en. Beim tTX (Abb. 18) fallen die Werte des Grobporenanteils in 10 cm Tiefe 
(0,7 Vol.-%), die des Mittelporenanteils in 25 cm Tiefe (14,9 Vol.-%) und die des 
Feinporenanteils in 40 cm Tiefe (21,8 Vol.-%) auf. Diese Werte weichen deutlich von den 
übrigen ab und sind die Ursache der Zunahme des GPV mit der Tiefe. Beim nTX (Abb. 19) 
fallen die Unterschiede in den einzelnen PorengroJlen geringer aus. Sie liegen unter einem 
Prozent bzw. bei den weiten Grobporen bei 1,6 %. Das GPV nimmt mit der Tiefe nur sehr 
leicht zu. Die PorengroJlenverteilung vom nTX ist deutlich lconstanter als die vom tTX. 
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Abb. 18: PorengréiJlenverteilung (FP = Fein-
poren, MP = Mittelporen, eGP = enge 
Grobporen, wGP = weite Grobporen) des 
traditionell bewirtschafteten Tipic Xero-
chrepts in 10, 25 und 40 cm Tiefe 
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Abb. 19: PorengréiJlenverteilung (FP = Fein-
poren, MP = Mittelporen, eGP = enge 
Grobporen, wGP = weite Grobporen) des 
nachhaltig bewirtschafteten Tipic Xero-
chrepts in 10 und 20 cm Tiefe 
Die Lagerungsdichten (Tab. 18) der Tipic Xerochrepts entsprechen sich in etwa. Bei 
beiden StandOlien sind die Werte im Oberboden am héichsten (1,63 g/cm3 bzw. 1,66 g/cm') 
und nehmen mit del' Tiefe leicht ab. Bestirnrnt man die Lagerungsdichte nach AG BODEN 
(1994), so sind die Dichten vom tTX und nTX identisch. 
Tab. 18: Effektive Lagerungsdichte del' Profile la, lb und 2 (arithrnetrisches Mittel, 
1 a = Tipic Xerochrept, traditionell bearbeitet; lb = Tipic Xerochrept, nachhaltig bearbeitet; 
2 = Aquic Haploxerept, traditionell bearbeitet; n = 10) 
Tiefe [cm] Profil la Profil lb 
db [g/cm3 ] nach KA4 db [g/cm3] nach KA4 
10 
20 bzw. 25 
40 
n.b.: nicht be5tillllllt 
1,63 Ld3 1,66 Ld3 
1,57 Ld2 1,51 Ld2 
1,56 Ld2 n.b. n.b. 
Profil 2 
db [g/cm3 ] nach KA4 
1,45 Ld2 
1,67 Ld3 
1,72 Ld3 
Beim Aquic Haploxerept ist die effektive Lagenmgsdichte im Oberboden mit 
1,45 g/cm2 deutlich niedriger als in den darunterliegenden Horizonten (1,67 bzw. 1,72 g/cm2 ), 
also genau wngekehrt, wie im Tipic Xerochrept. Dieses laJ3t zum einen auf eine Lockerung im 
Oberboden schlieJlen und weist zum anderen aufEisenverkittungen im Unterboden hin. 
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5.2.2.1 Lufikapazitiit, Feldkapazitiit ulld Ilutzbare Feldkapazitiit 
Zur genaueren Bestimmung des Wasser- und Lufthaushaltes eines Bodens werden die 
Luftkapazitat (LK), die Feldkapazitat (FK) und die nutzbare Feldkapazitat (nFK) 
hermlgezogen. Diese Werte sind fur die einzelnen Bodenschichten und -horizonte 
charalcteristisch und stellen sich lUlter definierten Verhaltnissen stets wieder ein (SCHEFFER & 
SCHACHTSCHABEL, 1992). Aufgrund fehlender pF-Stufen bei der Ennittlung der Poren-
griiBenvelieilung wurden sie aus den durch Profilansprache gewo1ll1enen Gelandedaten wie 
Lagerungsdichte und Bodenart lUld den Tabellen 55 bis 58 aus AG BODEN (1994) abgeleitet. 
Da den Tabellen in AG Boden ausschlieBlich MeBergebnisse deutscher Biiden vorliegen, 
handelt es sich aber nur um Naherungswerte. Die tatsachlichen Werte sind mit hoher 
Wahrscheinlichkeit niedriger. Auch der über die pF-WG Kurve bestimmte Wert des GPV 
(Kap. 5.2.2) liegt unter dem durch Addition von LK und FK ennittelten Wert. 
Die Luftkapazitat, der bei Feldkapazitat mit Luft gefullte Porenraum, befindet sich bei 
allen Biiden überwiegend im Bereich LK3 (Tab. 19). Damit wird sie als mittel eingestuft. Nur 
in den Ck2 - Horizonten der Tipic Xerochrepts ist die Luftkapazitat hoch und fallt in die 
KlasseLK4. 
Unter Feldkapazitat versteht man die Wassennenge, die ein Boden gegen die 
Schwerkraft bei gegebenen Grundwasserstllild zurückhalten ka1ll1. Mit Werten zwischen 
29,5 und 52,0 Vol.-% liegt sie in den Bereichen mittel bis hoch (Tab. 19). In den Tipic 
Xerochrepts treten leichte SchwanIcungen zwischen den einzelnen Horizonten. AuBerdem ist 
ein deutlicher Unterschied zum Aquic Haploxerept vorhanden. In den Tiefen 20 bis 60 cm 
liegt die FK des tAH unter denen des tTX und nTX. Die nutzbare Feldkapazitat, das den 
Pflanzen zur Verfugung stehende Wasser, schwlli1kt weniger stark und liegt bei Werten von 
l3,5 bis 21,5 Vol.-% (Tab. 19) und ist dmnit niedrig bis mittel Es sind nur geringe 
Schwanlcungen, imlerhalb der Horizonte der Tipic Xerochrepts zu fnden. Die Werte sind dOli 
aber emeut hiiher als beim Aquic Haploxerept (15,5 Vol.-%). Die Differenz zwischen 
Feldkapazitat und nutzbarer Feldkapazitat bildet das Totwasser, welches in den Feinporen 
gespeichert wird und nicht pflanzenverfugbar ist. Dieses ist als Folge der Werte fur nFK und 
FK im Aquic Haploxerept mit 14,5 Vol.-% niedriger als in den Tipic Xerochrepts, in welchen 
es horizontbedingt zwischen 9,5 und 31,0 Vol.-% schwankt (Tab. 19). 
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Tab. 19: LuftkapaziHit (LK), uutzbare Feldkapazitat (nFK) uud FeldkapaziHit (FK) iu Vol % 
uud Klasseu (bestimmt uach AG BODEN) fiir Tipic Xerochrepts und Aquic Haploxerept 
LK LK uFK nFK FK FK Totwasser 
[Vol.-%] [uach AG [Vol.-%] [nach AG [Vol.-%] [uach AG [Vol.-%] 
BODEN] BODEN] BODEN] 
Pl·ofil1 (Tipic Xerochrept, traditiouell bearbeitet) 
Aplk 4,5 LK3 13,5 nFK2 42,0 FK4 28,5 
Ap2k 10,5 LK3 21,0 nFK3 40,0 FK4 19,0 
Cid 6,0 LK3 21,0 uFK3 52,0 FK4 31,0 
Ck2 12,0 LK4 20,5 nFK3 33,0 FK3 12,5 
Ck3 6,0 LK3 21,0 nFK3 52,0 FK4 31,0 
Profil1 b (Tipic Xerochrept, nachhaltig bearbeitet) 
Apl 4,5 LK3 13,5 nFK2 42,0 FK4 28,5 
Ap2ck 8,0 LK3 17,5 nFK3 47,5 FK4 30,0 
CkllCkm n.b. n.b. u.b. n.b. n.b. n.b. u.b. 
Ck2 12,5 LK4 21,5 nFK3 30,5 FK3 9,5 
Ck3 6,0 LK3 21,0 uFK3 52,0 FK4 31,0 
Ck4 6,0 LK3 21,0 nFK3 52,0 FK4 31,0 
Ck5 7,5 LK3 21,0 nFK3 43,5 FK4 22,5 
Profil 2 (Aquic Haploxerept, traditiouell bearbeitet) 
Apl u.b. u.b. u.b. u.b. u.b. n.b. n.b. 
Ap2 9,0 LK3 15,5 nFK3 29,5 FK3 14,5 
Bvl 9,0 LK3 15,5 nFK3 29,5 FK3 14,5 
Bv2g u.b. u.b. n.b. n.b. n.b. u.b. u.b. 
Bv3g n.b. n.b. u.b. u.b. u.b. u.b. n.b. 
Bv3g/C n.b. u.b. u.b. n.b. u.b. u.b. u.b. 
n.b. : nicht bestimmt 
5.2.3 Gesiittigte Wasserleitfiihigkeit (k¡) 
Das AusmaJ3 der Wasserbewegung iu eiuem Boden ist u. a. abhaugig vou desseu 
Wasserleitfáhigkeit. Dabei spielen der Durchmesser der leiteuden Poren und der Wassergehalt 
eiue entscheidende Rolle. Bei Wassersattiguug des Bodens ist die Wasserleitfáhigkeit am 
gr6J3ten. Mit zunehmender Eutwasserung steigt der Anteil der luftgefullten Poren und die 
Wasserleitfáhigkeit ninnnt abo Nach AG BODEN (1994) ist die gesattigte Wasserleitfáhigkeit 
ein wichtiges I<.riterium fur die Beweliung der Staunasse, der Filtereigenschaften und 
Erosionsanfálligkeit des Bodeus und der Wasserversorgung der Pflanzen. 
Tab. 20: Gesattigte Wasserleitfáhigkeit der Profile la und lb (geometrisches Mittel, n = 3; 
1 a = Tipic Xerochrept, traditionell bearbeitet; lb = Tipic Xerochrept, nachhaltig bearbeitet) 
Tiefe [cm] 
10 
20 bzw. 25 
40 
11. b.: nicllfbestinmlt 
k r [cm/s] k r [cm/d] 
Profil1 a Profil1 b Profil1 a Profil1 b 
470*10.5 311*10-5 406 269 , , , , 
270*10-5 1 01 *10.5 233 087 , , , , 
2,15*10-5 n.b. 2,49 n.b. 
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Die gesattigte Wasserleitfáhigkeit der untersuchten B6den ist niedrig (Tab. 20), aber 
I1n tTX etwas haher als im nTX. Mit zunelnnender Tiefe wird die Wasserleitfáhigkeit 
geringer. Laut SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1992) liegen die Werte fur Tonb6den in der 
Gr6Jlenordnung 10.3 cm/s und fur Schluffb6den bei 10.4 cm/s. HILLEL (1980) gibt fur tonige 
B6den einen Weliebereich von 10.4 bis 10.7 cm/s ano Erfolgt die Bewertung nach der 
AG BODEN (1994), so liegen alle gemessenen Welie im Bereich der Klasse kr2, d. h. die 
WasserdurchHissigkeit im gesattigten Boden ist gering. 
5.2.4 Luftleitfiihigkeit (bei feldfeucht und -60 hPa) 
Die Messung der LuftdurchHissigkeit ist fur die Bewertung eines Bodens als 
Pflanzenstandort von Bedeutung, da sie einen MaJlstab fur die Anordnnng der primaren und 
sekundaren Bodenteilchen und der Textur und Struktur des Bodens bildet (KMOCH & HANUS, 
1966). Abb. 20 stellt die Ánderung der Luftleitfáhigkeit (kJ in Abhangigkeit von Wasser-
gehalt und Auflast dar. Dabei ist zu beachten, daJl jede Stechzylinder - Probe nur eme 
Auflaststufe erfahren hat. Pro Auflaststufe wurden zwei STZ - Proben gemessen. 
Die gemessenen kL-Werte weisen eine hohe Streuung auf. Vergleicht man die 
verschiedenen B6den miteinander, lallt sich aber die Aussage treffen, dall der Oberboden 
(10 cm Tiefe) des Aquic Haploxerepts die h6chste kL besitzt und somit am besten durchlüftet 
ist. Dieses gilt ebenso bei einer Tiefe von 40 cm. Im Bereich von 20 bis 25 cm Tiefe, weist 
der nachhaltig bewirtschaftete Tipic Xerochrept die h6chste Luftleitfáhigkeit auf. Die 
Durchlüftung des Bodens sinkt folglich in der Reihenfolge tAH, nTX, tTX. 
Der Unterschied in der Luftleitfáhigkeit zwischen feldfeuchter Probe und bei -60 11Pa 
vor der Drucksetzung ist sehr schwankend. Beim tTX in 10 cm Tiefe ist die kL bis auf eine 
Ausnalune bei -60 hPa gr6Jler als bei feldfeuchten Proben. In 40 cm Tiefe sind es die 
feldfeuchten Proben, die die h6heren Luftleitfáhigkeiten aufweisen. Die beste Luftdurch-
Hissigkeit ist bei diesem Boden in einer Tiefe von 25 cm zu finden. 1m nTX weisen die 
feldfeuchten Proben geringere Werte fur die Luftleitfáhigkeit auf, als die auf -60 hPa 
entwasserten. Der Boden ist durchsc1mittlich besser durchlüftet als dertTX und weist ebenso 
wie dieser in 20 cm Tiefe die beste Luftdurchlassigkeit auf. Beim tAH ist die Luftleitfáhigkeit 
im Oberboden überwiegend bei -60 hPa Entwasserung h6her als bei feldfeuchter Probe. Im 
Unterboden ist es umgekehrt. Hier sind die Werte der kL bei feldfeuchter Probe h6her. Der 
Boden weist im Oberboden seine h6chste Luftdurchlassigkeit und in 25 cm Tiefe seine 
geringste auf. 
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Bewertet man die Ergebnisse nach einer van KMOCH & HANUS (1966) erstellten 
Klassifizierung, die 5 Klassen van sehr geling bis sehr gut enthalt, liegen alle im Bereich 
gering bis sehr gering. Diese Klassen entsprechen den Werten 1,0 - 2,2 *10.7 cm' 
bzw. < 1,0 *10-7 cm'. 
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Abb. 20: Luftleitfáhigkeit (arithmetrisches Mittel, n = 2) var Drucksetzung bei feldfeuchter 
Probe und bei -60 hPa und nach Drucksetzung bei -60 hPa in den Tiefen 10 cm, 20 bzw. 
25 cm und 40 cm der Prafile la, lb und 2 (la = Tipic Xerochrept, traditianell bearbeitet; 
1 b = Tipic Xerachrept, nachhaltig bearbeitet; 2 = Aquic Haplaxerept, traditianell bearbeitet) 
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5.2.4.1 Eillflufl der DrucksetZllllg auf die Luftleitfiihigkeit 
Erwartungsgem1il3 sinkt die Luftleitfahigleeit, nachdem die STZ-Proben mehrere 
Stunden eine Auflast erfahren haben (siehe Abb. 20, 5.2.4). Die Luftleitfahigleeit wird mit 
zunehmender Auflast immer starker reduziert. Dieses spiegeln die prozentualen Rückgange 
der leL wieder (Tab. 21). 1m Durchschnitt sinkt sie um 56 %, im einzelnen varriert sie starle. 
Der Rliclegang der Luftleitfahigleeit ist im tTX in 25 cm Tiefe mit durchsclmittlich 74 % 
besonders aus-gepragt. Am wenigstens wird die Luftleitfahigkeit des Unterbodens im tAH 
von der Druclesetzung beeinflul3t. Die prozentualen Rliclegange liegen aber auch hier 
zwischen 40 und 50 %. 
Tab. 21: Prozentualer Rliclegang der Luftleitfahigleeit nach Aufbringen einer definielien 
Auflast bei pF - 60 hPa in den Pro filen 1 a, 1 b llild 2 (1 a = Tipic Xerochrept, traditionell 
bearbeitet; lb = Tipic Xerochrept, nachhaltig bearbeitet; 2 = Aquic Haploxerept, traditionell 
bearbeitet) 
Auflast 
Rückgang der kL [%] 
[kPa] Profilla Profillb Profil2 lO cm 25 cm 40 cm lO cm 20 cm 10cm 25 cm 40 cm 
20 12 62 42 43 45 -12 58 14 
40 42 72 23 <1 51 48 22 <1 
lOO 72 74 86 75 63 66 16 65 
ISO 86 66 85 66 85 81 54 44 
400 85 96 47 86 94 93 85 66 
5.2.5 Vorbelastullg 
Die Vorbelastung (Pv) wurde fur alle drei Béiden in den Tiefen 10 cm, 20 bzw. 25 cm 
und fur tTX (Profil la) und tAH (Profil 2) auch in 40 cm Tiefe bestimmt. Die niedrigsten 
Vorbelastungswerte weist der nTX (Profil lb) auf (Abb. 21). In 10 cm Tiefe liegt der Weli 
mit 55 lePa deutlich unter dem Wert vom tTX (75 lePa) und tAH (130 lePa). Bei den 
Ergebnissen in einer Tiefe von 20 bzw. 25 cm sieht es iilmlich aus. Wieder ist der Weli beim 
nTX mit 80 lePa am niedrigsten. Mit nur 5 lePa mehr, ist der Unterschied zum tAH aber sehr 
gering, mit 50 lePa Differenz zum tTX sehr groB. Beim Vergleich der Werte in 40 cm Tiefe, 
fallt der deutliche Unterschied zwischen dem tTX und dem tAH auf. Mit 80 lePa ist die 
Vorbelastung beim tTX weniger als halb so grol3, wie beim tAH (170 lePa). 
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Abb. 21: Vorbelastung in den Pro filen la, lb und 2 in den Tiefen 10 cm, 20 bzw. 25 cm und 
40 cm (la = Tipic Xerochrept, traditionell bearbeitet; lb = Tipic Xerochrept, nachhaltig 
bearbeitet; 2 = Aquic Haploxeralf, traditionell bearbeitet; n = 2) 
5.2.6 Scherwiderstand 
Die Eigenstabilitat eines Bodens wird im wesentlichen durch seine beiden Material-
eigenschaften Winkel der inneren Reibung (<p) und Kohasion (c) beeinfluJ3t (HARTGE & 
HORN, 1999). Auch bei gleichen Belastungen fUhren Unterschiede in Reibung und Kohasion 
zu verschiedenen Lagenmgs- und Porositatszustanden der BOden (HARTGE & HORN, 1992). 
Die Werte der Kohasion liegen zwischen 13 und 46 kPa. Die Mittelwerte schwanken 
mit Werten von 16 bis 40 kPa nicht ganz so stark. Beim Winkel der inneren Reibung treten 
Mittelwelie von 25 bis 44° auf. Die einzelnen MeJ3ergebnisse schwanken weniger stark, als 
die der Kohasion. Der tAH (Profil 2) weist [tir alle Horizonttiefen die hochsten Werte fUr (p 
auf. Fi.ir c gilt ahnliches. Lediglich in einer Tiefe von 10 cm ist die Kohasion beim nTX 
(Profil 1 b) hoher. Zu beachten ist aber die deutliche Differenz der Einzelwerte beim tAH in 
10 cm Tiefe. Geht man hier bei dem zweiten Wert von einem MeJ3fehler oder einer 
fehlerhaften Probe aus, so ware die Kohasion auch in diesem Horizont beim tAH und l1icht 
beim nTX am hOchsten. Detaillierte Angaben zur Scherspannung in Abhangigkeit von der 
Auflast fil1den sich fUr alle drei Boden im Anhang. 
5 Ergebnisse 44 
Tab. 22: Einzelergebnisse und arithmetrisehes Mittel von Kohasion (e) und dem Winkel der 
ilmeren Reibung (cp) (la = Tipie Xeroehrept, traditionell bearbeitet; lb = Tipie Xeroehrept, 
naehhaltig bearbeitet; 2 = Aquie Haploxerept, tradtionell bearbeitet; n = 2) 
Profil Tiefe e e [kPa] cp cp [0] 
[kPa] Mittelwert [0] Mittelwert 
la 10 23,05 26,35 
10 18,40 20,73 24,45 25,40 
25 24,52 24,52 
25 22,78 23,65 26,37 25,45 
40 21,48 33,25 
40 29,89 25,69 28,45 30,85 
lb 10 28,36 26,50 
10 28,51 28,44 24,68 25,59 
20 19,34 33,06 
20 12,58 15,96 30,72 31,89 
2 10 34,84 35,74 
10 14,65 24,75 38,02 36,88 
25 45,92 30,98 
25 23,08 34,50 34,85 32,92 
40 45,23 51,34 
40 33,90 39,57 36,05 43,70 
5.2.7 Aggregatstabilitiit ulld -lagerullgsdichte 
Die AggregatstabiliUit gibt die Kraft an, die auf ein Aggregat ausgeübt werden muJ3, 
um dieses zu zerstciren. Es handelt es sieh um den Widerstand, den Aggregate zerstorenden 
Einflüssen von auJ3en entgegenbringen (HARTGE & HORN, 1992). Sowohl Ko- und 
Adll1isionskriifte, als aueh die Grenzfliiehenenergien der Bodenbestandteile haben EinfluJ3 auf 
die Stabilitiit der Aggregate. J e stabiler die Aggregate eines Bodens sind, desto niedriger ist 
seine Erodibilitiit. 
Tab. 23: Aggregatstabilitiit des Oberbodens [kPa] von Tipie Xeroehrept, traditionell bearbeitet 
(la), Tipie Xeroehrept, naehhaltig bearbeitet (lb) und Aquie Haploxerept, tradtionell 
bearbeitet (2) 
Parallele 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
Profil1a 
6,82 
10,92 
8,49 
17,56 
17,43 
20,51 
17,02 
13,34 
15,87 
16,49 
Profillb 
15,53 
3,97 
11,38 
4,84 
4,63 
13,80 
8,52 
14,66 
14,03 
8,81 
Profil2 
4,42 
12,50 
6,20 
7,86 
3,44 
5,48 
5,28 
11,25 
6,21 
5,51 
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Nach Berechuung des Mittelwertes erhiilt man fur den Standort la (tTX) eme 
Aggregatstabilitat von 14,44 kPa, fur lb (nTX) 10,01 kPa und fur Profil 2 (tAH) 6,81 lePa 
(Tab. 23). Die Erodibilitat nimmt in der Reihenfolge tTX, nTX, tAH abo Der traditionell 
beaTbeitete Tipic Xerochrept weist die hOchste Aggregatstabilitat auf. 
Die Aggregatlagemngsdichten der oberen 10 cm der verschiedenen BOden liegen mit 
1,68 g/cm2 (tTX), 1,65 g/cm2 (nTX) und 1,60 g/cm2 (tAH) sehr nahe beieinander. Die Werte 
fur die Tipic Xerochrepts sind identisch mit den Welien der Lagerungsdichten in 10 cm Tiefe. 
Die Aggregatstabilitat des Aquic Haploxerept ist deutlich haher als die Lagemngsdichte in 
10 cm Tiefe. 
5.3 Erosion 
5.3.1 Oberfliichenubflufl und Bodenubtrug 
Pür die Niederschlagsereignisse, die im Untersuchungszeitraum auftraten und messbar 
waren, wird in Tabelle 24 der OberflachenabfluB (OA) in I/m2 und Prozent zu dem gefallenen 
Niederschlag und der Bodenabtrag (BA) in g/m2 und t/ha als Mittelwert aus je drei auf den 
Testflachen befindlichen Parzellen angegeben. 
Der Niederschlag wahrend der Monate Dezember und Jauuar war im Vergleich zum 
Jahresmittel (500 mm) mit fast 380 mm realtiv hoch. Die Regenfálle fanden jedoch meistens 
in geringen bis mittleren Intensitaten stat!. So betmg die hOchste 130 wahrend der zwei Monate 
11,42 mm/h. AIs Starlcregenereignis gilt ein Niederschlag dann, wenn er innerhalb von 30 min 
melu' als 12 mm Niederschlag gebracht hat (WEISCHET, 1988). In Coria ist somit wahrend des 
gesamten Untersuchungszeitraumes leein Starlcregenereignis aufgetreten. 
Der OberflachenabfluB hatte einen Anteil von 1 bis 22 % am Niederschlag 
(0,2 - 3,2 I/m2) und ist auf der Testflache la (tTX) bis auf eine Ausnahme, itmuer am 
hOchsten gewesen .. Am 18.01.2001 wurde der hOchste OA auf der Testflache lb (nTX) 
gemessen. Die Auswirkungen auf die Hahe des Bodenabtrags waren gering. Zwar wurden die 
hOchsten Abtrage auf den Parzellen 1 b bei diesem Niederschlagsereignis ermittelt, sie waren 
aber nur etwa halb so hoch wie die Abtrage auf den Parzellen la. Wahrend des gesamten 
Untersuchungszeitraumes wurden auf den Parzellen 1 a die hOchsten Abtrage gemessen. Diese 
bewegen sich aber in einem sehr niedrigen Rahmen. Pro Niederschlagsereignis wurde 
we111ger als 1 t Boden pro ha abgetragen. Die Bodenabtragswerte schwanken zwischen 
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0,1 g/m2 und 1,7 g/m28 Dreima1 wurde auf den Testflachen lb kein OberflachenabfluB und 
damit auch kein Bodenabtrag festgestellt. Auf den Testflachen 2 (tAH) war dies vierma1 der 
FaI!. Lediglich auf den Testflachen 1 a trat nach jedem NiederschIagsereignis OA und BA auf. 
Tab. 24: OberflachenabfluB und Bodenabtrag in den Testflachen la, lb und 2 (la = Tipic 
Xerochrept, traditionell bearbeitet; 1 b = Tipic Xerochrept, nachhaltig bearbeitet; 2 = Aquic 
HapIoxerept, tradtionell bearbeitet) 
1a 1,72 16,91 1,70 0,0170 
7.-8.12.00 10,20 3,30 1b 0,64 6,30 0,04 0,0004 
2 0,47 4,56 0,02 0,0002 
1a 0,80 4,12 0,35 0,0035 
20.-21.12.00 19,40 2,50 1b O O O O 
2 O O O O 
ffangbehalter übergelaufen, keine Messung moglich 
1a 1,66 15,03 0,46 0,0046 
01.-02.01.01 11,00 2,50 1b O O O O 
2 O O O O 
1a 2,89 11,07 1,60 0,0160 
04.-06.01.01 26,10 4,50 1b 0,81 3,08 0,13 0,0013 
2 0,23 O 
1a 0,55 0,61 0,21 0,0021 
09.-12.01.01 90,60 7,10 1b O O O O 
2 O O O O 
1a 1,80 11,34 0,78 0,0078 
18.01.01 15,90 5,30 1b 3,22 20,25 0,42 0,0042 
2 1,27 7 
1a 0,86 3,62 0,05 0,0005 
23.-24.01.01 23,90 2,90 1b 0,38 1,61 0,01 0,0001 
2 O O O O 
1a 1,44 22,10 0,83 0,0083 
25.01.01 6,50 6,10 1b 1,15 17,60 0,27 0,0027 
2 
Tragt man Bodenabtrage und ho der verschiedenen NiederschIagsereignisse 
zusammen in ein Diagramrn (Abb. 22) ein, wird ersichtlich, daB die beiden Parameter in 
keinem direktem EinfluB zueinander stehen. So wurden die zweitniedrigsten 
Bodenabtragswerte nach dem NiederschIagsereignis mit einer ho von 7,1 mm/h gemessen. 
Die hOchsten BodenverIuste traten aber nach einer 130 von 3,3 mmlh auf. 
8 Aufgrund der in Kap. 4.1 beschriebenen Fehlerquellen, stellen die Bodenabtragswerte keine absoluten Zahlen 
dar, sondem dienen dazu, die Erosionsneigung der BOden festzustellen. Die absoluten Bodenabtrage sind um 
einiges hoher. 
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Abb. 22: Bodenabtrag [g/m2 ] auf den Parzellen la, lb und 2 (la = traditionell bewÍlischafteter 
Tipic Xerochrept, lb = nacbhaltig bewirtschafteter Tipic Xerochrept, 2 = traditionell bewirt-
schafteter Aquic Haploxerept) und 130 [mm/h] der verschiedenen Niederschlagsereignisse 
5.3.2 Einflufl der Vegetatioll au! den Bodenabtrag 
Zu BegÍlm der Untersuchungen Anfang Dezember war die Vegetation nur schwach 
ausgepragt. Sie lag in allen Testf1achen bei O - 10 %. Die Testf1achen des nTX (lb) waren 
allerdings schon zu diesem Zeitpunkt zu 45 - 50 % mit einer Mulchschicht aus Triticale 
bedeckt, die wlihrend der gesarntem Zeit konstant blieb. Mit Einsetzen der Regens stieg der 
Pf1anzenwuchs explosionsartig ano Nicht nur die Dichte der Bedeckung am Boden, auch die 
GraBe der Pf1anzen nahm stetig zu .. Die Pf1anzendecke, inklusive Bedeckung des Bodens 
durch Mulch, war wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums auf den Testf1achen des 
tTX am niedrigsten und auf den Testf1achen des nTX am hachsten. Den graBten Zuwachs an 
Pf1anzen kOlmte man auf den Testf1achen des Aquic Haploxeralfs beobachten. Ende Januar 
wiesen die Parzellen auf dem tTX 25 - 30 % (Vegetationsklasse 2), die auf dem nTX 
25 - 30 % (Vegetationsklasse 5) und und die auf dem tAH 45 - 50 % (Vegetationsklasse 4) 
Bedeckung durch lebende Pf1anzen auf (Abb. 23). 
Diese Werte geben den geschatzten Durchschnitt der Bodenbedeckung ano Bei allen 
Testf1achen trat die Vegetation inhomogen auf. Es gab sowohl Bereiche mit mehr als auch mit 
weniger Vegetation. 
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Abb. 23: Bodenabtrag [g/m2] und Vegetationsklassen del' Erosionsparzellen la, lb und 2 an 
den Tagen del' Probennahmen (1 a = traditionell bewirtschafteter Tipic Xerochrept, lb = nach-
haltig bewÍlischafteter Tipic Xerochrept, 2 = traditionell bewirtschafteter Aquic Haploxel'ept) 
Betl'achtet man bei einem einzelnen Niederschlagsereignis die Bodenabtragswerte und 
die Vegetationsklassen, so fállt auf, daIl auf den Testparzellen mit hiiherel' Bodenbedeckung 
die geringel'en Bodenverluste aufgetreten sind (Abb. 23). 1nsbesondel'e beim Vergleich del' 
Parzellen la (tTX) und lb (nTX) wird dieser Unterschied deutlich. Die Zunalune del' 
Vegetation wahrend des Untel'suchungszeitraumes scheint sich positiv auf die Bodenvel'luste 
auszuwirken. Die Erosion nimmt zum Ende del' MeIlreihe hin ab. Betrug del' Bodenabtrag bei 
Testtlache 1 a zu Beginn del' Untel'suchungen bei einer 130 von 3,3 mmlh noch 1,7 g/m2 , so 
liegt el' am Ende trotz einel' 130 von 6,1 mm!h nur noch bei 0,8 g/m2 • Auffállig ist allerdings, 
daIl das Niedel'schlagsel'eignis mit del' griiIlten 130 nur bei del' Testtlache la zur Erosion 
geführt ha!. Selbst auf dieser Flache ist del' Abtrag del' zweitniedrigste, del' im Untersuchungs-
zeitraum gemessen wurde. 
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6 Diskussion 
6.1 Physikalische Eigenschaften der B<iden 
Der traditionelI bewirtschaftete Tipic Xerochrept (USDA 87) (tTX) zeichnet sich 
durch den hohen Anteil von Ton (19,5 - 31,9 %) und Schluff (22,9 - 54,5 %) bis in den 
Unterboden und einen pH-Wert von 8 aus. Darüberhinaus ist der Boden mit Carbonatgehalten 
von 29 - 43 % sehr bis extrem carbonatreich (AG BODEN, 1996). Im Jahresmittel betrachtet 
liegt die Evapotranspiration deutlich über der Infiltrationsrate (Tab. 1 & 2). Auch die 
Bewasserung fUhrt nicht zu einem deutlichen Anstieg der Infiltration. Das Wasser wird von 
den Baumen sofort wieder aufgenommen (FERNÁNDEZ, J.E. ET AL., 1998). Aus diesem Grund 
sind die sehr hohen Carbonatwerte im Unterboden weniger auf Verlagerung von oben, als 
vielmehr auf geogene Ursachen zurückzufUhren. Der Boden besitzt zwischen 10 und 40 cm 
Tiefe eine geringe und oberhalb von 10 cm Tiefe eine mittlere Lagerungsdichte (Tab. 10). 
Das Gesamtporenvolumen (GPV) liegt mit 32 - 35 % im Oberboden und 37 % in einer Tiefe 
von 40 cm unter dem von Sand- und Schluffboden und fálIt auch nach dem von SCHEFFER & 
SCHACHTSCHABEL (1992) angegeben Richtwert fUr TonbOden von 50 ± 15 % sehr gering aus. 
Die Ursache hierfUr ist der ausgesprochen geringe Anteil von Grobporen. Entsprechend des 
geringen GPV ist die Luftleitfáhigkeit in alIen Horizonten ge11ng bis sehr gering (KMOCH & 
HANUS, 1966) und auch die Wasserleitfáhigkeit fálIt gel1ng aus. In diesem Zusarmnenhang 
erscheint die aus AbleitungstabelIen (AG Boden, 1994) bestimmte mittlere Luftkapazitat und 
die mittlere nutzbare Feldkapazitat (Tab. 10) als widersprüchlich. Moglicherweise sind 
sowohl LIZ als auch nFIZ niedriger. Da eine analytische Bestimmung dieser Parameter nicht 
erfolgte, müssen die Náherungswerte fUr einen Vergleich der BOden ausreichen. Die 
Aggregatstabilitat ist mit 14,44 kPa bei mittlerer Bodenfeuchte relativ hoch. Im Vergleich mit 
den anderen untersuchten BOden ist sie die hOchste. Die Aggregatlagerungsdichte entspricht 
der effektiven Lagerungsdichte. Die den Schwerwiderstand kennzeichnenden Parameter 
IZohasion (c) und Winkel der iuneren Reibung «p) werden mit der Hilfe von 
AbleitungstabelIen (LEBERT, 1989 ; HORN & FLEIGE, 2000) bewertet. Auffállig ist, da/3 der 
Winkel der inneren Reibung im untersuchten Boden bis zu einer Tiefe von 25 cm deutlich 
niedriger als in den AbleitungstabelIen ist. Dennoch sind die Werte ein Indiz fUr die relativ 
hohe Erosionsresistenz des Bodens. Auch die mittlere bis sehr hohe Vorbelastung 
(75 - 130 kPa) weist auf die Erosionsresistenz des Bodens hin. In einer Tiefe von 25 cm ist 
der Tiefenbereich der Pflugsohle zu finden, der meist sehr stark belastet ist und dadurch die 
hOchsten Vorbelastungswerte aufweist (LEBERT, 1989). 
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Der seit ca. 10 Jahren nachhaltig bewirtschaftete Tipic Xerochrept (USDA 87) (nTX) 
besitzt wie auch der traditionell bewirtschaftete Tipic Xerochrept einen hohen Ton- und 
Schluffanteil (22 - 39 % bzw. 24 52 %). Der Gehalt an Carbonat mit 24 - 44 % ist sehr bis 
extrem hoch und im Unterboden ebenso wie beim tTX geogen bedingt. Auch der pH-Wert 
von 8 und die Lagemngsdichte entsprechen denen vom tTX. Der Grobporenanteil liegt unter 
5 % und der Feinporenanteil betragt durchschnittlich 16 %, bei einem Gesamtporenvolumen 
von 34 %. Das für einen tonigen Boden niedrige GPV (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1992) 
ist der Gmnd für die sehr niedrige Luftleitfáhigkeit, die aber etwas haher ist als im tTX, und 
die niedrige gesattigte Wasserleitfáhigkeit. Wie auch im tTX bewegt sich die nach 
Ableitungstabellen aus AG Boden (1994) bestimmte Luftkapazitat ebenso wie die nutzbare 
Feldkapazitat im mittleren Bereich (Tab. 10). Auch hier handelt es sich nur um 
Nahemngswerte, die lediglich dazu dienen sollen, die Baden miteinander zu vergleichen. Die 
flir den Oberboden bei mittlerer Bodenfeuchte gemessene Aggregatstabilitat liegt mit 
10,01 kPa deutlich unter der des tTX. Die Aggregatlagemngsdichte entspricht der effektiven 
Lagerungsdichte. Die Parameter Kohasion und Winkel der inneren Reibung spiegeln in etwa 
die Werte aus den Ableitungstabellen von LEBERT (1989) und HORN & FLEIGE (2000) wieder 
und sprechen für eine hOhere Erosionsresistenz des nTX als des tTX. Sie nehmen wie auch 
beim tTX mit der Tiefe hin zu. Obwohl die Werte der Vorbelastung im Oberboden und die 
Aggregatstabilitat niedriger sind als beim tTX, ist der nachhaltig bewirtschaftete Tipic 
Xerochrept aufgrund der hOheren Scherfestigkeit und der niedrigeren Vorbelastungswelie im 
Pf1ughorizont als erosionsresistenter anzusehen. 
Der dritte untersuchte Boden ist ein traditionell bearbeiteter Aquic Haploxerept 
(USDA 87) (tAH), der durch seine bis in die Tiefe reichende Rotfárbung auffállt. Trotz eines 
sehr geringen Anteils an CaC03 (0,5 - 1,1 %), der mit zunelnnender Tiefe abnimrnt und daher 
wahrscheinlich anthropogenen Urspmngs ist, weist der Boden einen pH-Wert oberhalb von 7 
auf. Mit 67 - 75 % dominiert Sand als Bodenart, wobei der Grobsand einen Anteil von mehr 
als 80 % hat. Die effektive Lagerungsdichte ist mit 1,4 g/cm' im Oberboden gering, nimmt 
aber l11it der Tiefe auf 1,7 g/cm' zu. In 25 cm Tiefe ist der hohe Wert der Lagemngsdichte l11it 
del11 auftretenden Pf1ughorizont zu erklaren (LEBERT, 1989). In 40 cm Tiefe fülni das hohe 
Eisenvorkommen zu einer Verkittung des Bodens und damit zu einer hohen Lagerungsdichte, 
die durch starke Trockenheit weiter ansteigt, da der Boden verhfuiet (MORENO ET AL., 2000). 
Über das Gesamtporenvolumen, die PorengraBenverteilung und die gesattigte Wasserleit-
fáhigkeit liegen keine Daten vor. Die Luftleitfáhigkeit ist im Oberboden wie im Unterboden 
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sehr niedrig (Tab. 10), was eine Folge der hohen Lagerungsdichte sein kmm. 1m Pflughorizont 
ist die Luftleitfáhigkeit besonders gering. Für Luftkapazitat (LK) und nutzbare FeldkapaziUit 
(nFK) im Oberboden k6nnen keine Angaben gemacht werden. Nach AG BODEN (1994) sind 
sie für eine Lagerungsdichte von 1,4 g/cm' nicht herleitbar. 1m Unterboden liegen die Werte 
für LK und nFK wie auch bei den anderen B6den im mittleren Bereich. 1m Oberboden 
werden die Welie vennutlich etwas hOher als im Unterboden sein, nach Einstufung in Tab. 10 
aber auch in den Bereich mittel fallen. Die Aggregatstabilitat ist mit 6,81 kPa von allen 
untersuchten Baden die niedrigste und ist vennutlich mit dem hohen Sandanteil im Boden zu 
erklaren. Die Aggregatlagerungsdichte im Oberboden liegt deutlich über der effektiven 
Lagerungsdichte des Bodens. Kohasion und Winkel der inneren Reibung und damit auch die 
Schelwiderstande sind graBer als in den Tipic Xerochrepts und deuten auf eine noch hOhere 
Erosionsresistenz hin. Auch die im Oberboden vorhandenen sehr hohen Vorbelastungswelie 
tragen zur Erhahung der Erosionsresistenz bei. In einer Tiefe von 25 cm, ist die hohe 
Vorbelastung wiederum durch das Auftreten des Pflughorizonts, in 40 cm Tiefe durch das 
Vorhmldensein von Hamatit als geogene Ursache zu erklaren. 
6.1.1 Einflufl der Bearbeitungsformen auf die physikalischen Eigellschaften 
der Tipic Xerochrepts 
Vergleicht man die verschieden bewirtschafteten Tipic Xerochrepts miteinander, so 
fallen Unterschiede im Bereich der Vorbelastung, der Aggregatstabilitat, der gesattigten 
Wasserleitf<ihigleeit und der Luftleitfahigleeit auf. 
Die Vorbelastung ist nnter nachhaltiger Bearbeitung deutlich geringer als unter traditioneller. 
1m Oberboden ist der Unterschied in 10 cm Tiefe mit 20 lePa noch relativ gering, in 25 cm 
Tiefe mit 50 lePa deutlich hOher. Da das AusmaB der Verdichtung neben verschiedenen 
anderen Parmnetem auch von Art, Hahe und Dauer der mechanischen Belastung (WIERMANN, 
1998), also u.a. von der Anzahl der Befaluungen abh1ingt (HANUS & HORN, 1992), ist 
anzunehmen, daB die Unterschiede im Oberboden, wie auch Unterboden auf die Befahrungen 
zurüclezufiihren sind. Die Flachen unter traditioneller Bearbeitungsfonn werden jahrlich im 
Durchschnitt elfmal überfahren, die Flachen unter nachhaltiger Bearbeitung nur sechsmal 
(Kap. 3.5.1 & 3.5.2). 1m tTX erfolgt im Gegensatz zum nTX fünfmal jahrlich eme 
oberflachliche Bodenlocleerung durch Pflug (November), Egge (zweimal im Mai) und 
Kultivator (Juni und Juli). Der gelocleerte Boden wird durch weitere sechs bis sieben 
Befahrungen pro Jahr relativ schnell wieder kompremiert. Die Belastungsintensitat des 
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traditionell bewÍlischafteten Bodens ist also deutlich bOher, als die des nachhaltig 
bewÍlischafteten. Damit sind auch die niedrigeren Werte der Luftleitfáhigkeit im traditionell 
bearbeiteten Boden erkHirbar. Belastungen des Bodens, die eine Erh6hung der Vorbelastung 
zur Folge haben, lassen eine Reduzierung der Luftleitfáhigkeit erwarten (HORN & FLEIGE, 
2000). Überraschenderweise sind die Werte fur WasserleiWihigkeit (kr) und nutzbarer Feld-
kapazitat (nFK) im traditionell bearbeiteten Boden trotz bOherer Vorbelastungswerte gr611er 
als im nach.haltig bearbeiteten Boden. Dieser Effekt wurde aber auch von GÓMEZ ET AL. 
(1999) nach Untersuchungen eines Vertic Xerochrept Calcixerolls (SOIL SURVEY 
STAFF, 1975) in einem Olivenhain bei Córdoba und von HEARD ET AL. (1988) bei einem 
Vergleich unterschiedlicher Bearbeitungsmethoden festgestellt. Trotz gleicher Bodenart, 
Gefugefonn, Lagerungsdichte und gleichem Humusgehalt ist die Aggregatstabilitat im 
Oberboden des tTX fast 50 % gr611er als im nTX .. Welche Ursache dieses hat, blieb bisher 
ungeklfui. 
Einflüsse der Bearbeitungsfonn auf die effektive Lagerungsdichte, die Porengr611en-
velieilung und den Scherwiderstand wurden nicht festgestellt, sind aber von anderen Antoren 
beobachtet worden (HORN, 1986; SEMMEL & HORN, 1994; SOMMER ET AL., 1994). 
6.1.2 Unterschiede zwischell Tipic Xerochrept und Aquic Haploxerept 
Die gr611ten Unterschieden zwischen dem Tipic Xerochrept und dem Aquic 
Haploxerept (beide unter traditioneller Bewirtschaftung) sind in den Bereichen Kalkgehalt, 
effektiver Lagerungsdichte, nutzbare Feldkapazitat, Vorbelastung, Scherung und Aggregat-
stabilitat zu finden. 
Der Aquic Haploxerept weist einen sehr geringen Carbonatgehalt auf, der mit der 
Tiefe erst abnÍlmnt und im Bereich des C - Horizontes daun wieder ansteigt. Das im 
Oberboden vorhandene Carbonat ist m6glicherweise auf kalkhaltige Bodenrückstande 
zurückzufuhren, die durch Akknmulation oder Bodenbearbeitung dorthin gelangt sind. Eine 
Aufkalkung ist aufgrund des durchgehend hohen pH-Wertes und der in Kap. 3.5.1 
beschriebenen BearbeitungsfOlmen auszuschliellen. Beim sehr carbonatreichen Tipic 
Xerochrept steigt der Gehalt an Carbonat mit der Tiefe ano 1m Unterboden befinden sich 
kalkhaltige Sedimentschichtungen, die geogenen Ursprungs sind. Auswirkungen auf den pH-
Wert sind nicht festzustellen. Bei beiden Biiden schwankt er um pH 8, wobei er beim Aquic 
Haploxerept etwas niedriger ist als beim Tipic Xerochrept. Die effektive Lagerungsdichte ist 
im Tipic Xerochrept in 10 cm Tiefe bOher und in 25 und 40 cm Tiefe niedriger als im 
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Haploxerept. Sie wird durch die Bodenart beeinfluBt (AG BODEN, 1994). Im Tipic Xerochrept 
liegt sandig-toniger Lehm und im Aqnic Haploxerept toniger Sand als Bodenart vor. Nach 
HARTGE & HORN (1999) sind die Werte der Lagerungsdichte bei Lehmbaden am hachsten, 
gefolgt von SandbOden. In 25 und 40 cm Tiefe ist die effektive Lagenmgsdichte des Aquic 
Haploxerepts aufgrund des vorhandenen Eisens und seiner kittenden Eigenschaften graBer als 
beim Tipic Xerochrept. Das Eisenoxid hat auch eine Erh6hung der ScherwidersHinde zur 
Folge, da es verklebende Eigenschaften aufweist und zur Farderung der Stabilitat beitragt 
(SCHAHABI & SCHWERTMANN, 1970; MORENO ET AL., 2000). Aus diesem Grund sind die 
Scherwiderstande im Haploxerept deutlich hOher, als im Xerochrept. Die verklebenden 
Eigenschaften des Eisenoxids wirken sich auBerdem auf die Werte der Vorbelastung im 
Unterboden des Aquic Haploxerepts aus. Die Vorbelastungswerte betragen mehr als das 
Doppelte der Werte des Xerochrepts und gelten als extrem hoch (Tab. 10). Sie sind weniger 
auf mechanische Belastnng zmückzufuhren, sondem vorwiegend geogenen Ursprungs. Die 
Aggregatstabilitat ist, wie auch die effektiven Lagenmgsdichte des Oberbodens, beim Tipic 
Xerochrept graBer als beim Aquic Haploxerept und auf die Bodenart zuTÜckzufuhren. 
6.2 Einflufi der Bodeneigenschaften auf die Erosionsneigung der Boden 
In Kapitel 6.1 wurden die Bodeneigenschaften der drei Baden vorgestellt und m 
Kapitel 6.1.1 und 6.1.2 nach unterschiedlichen Kriterien miteinander verg1ichen. Nun soll 
aufgrllnd der Bewertung der Bodeneigenschaften auf die Erosionsneigllng der B6den 
geschlossen werden. We1che bodeneigenen Faktoren beeinflussen die Erodibilitat eines 
Bodens? 
MaBgeblich wird die Erodierbarkeit eines Bodens durch die Textur, den Skelettanteil 
und den Gehalt organischer Substanz bestimmt. Nach der Theorie von HJULSTROM (1935) 
wird fur die Los16s11ng von Sand- llnd Tonpartikeln durch Oberflachenwasser meln' Energie 
ben6tigt als fiir die Losl6sung von Partikeln der Schlufffi"aktion. Schluffreiche B6den sind 
deshalb weniger erosionsresistent als ton- lmd sandreiche (WISCHMEIER & MANNERING, 1969; 
KRETZSCHMAR, 1992; FELDWISCH, 1995; MORGAN, 1999). Für RrCHTER & NEGENDANK 
(1977) ist ein Schluffgehalt von 40-60 % ein Indiz fur die Erodierbarkeit eines Bodens, 
Ev ANS (1980) hingegen bevorzugt den Tongehalt zur Bestimmung der Erodiblitat und halt 
einen Boden mit 9-30 % Ton fur erosionsanfállig. Die untersllchten Tipic Xerocln'epts 
(tTX & nTX) k6nnen mit einem Tongehalt von weniger als 30 % also als erodierbar 
angesehen werden. Der Aqllic Haploxerept (tAH) weist mit Gehalten von 10 % Schlllff, 20 % 
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Ton und 70 % Sand eine deutlich geringere ErodibiliHit auf. Die Textur wirkt sich ebenso wie 
das Bodengemge auf die Porung und damit auf die Infiltrationskapazitat aus. J e geringer GPV 
und Wasserdurchlassigkeit sind, desto eher kommt es zur Verschlfunmung des Oberbodens 
und damit zu OberflachenabfluB und Erosion (IMESON & VERSTRATEN, 1989; ALBALADEJO ET 
AL., 2000). Verstarkt wird dieser Effekt durch die Art der vorliegenden Aggregate und deren 
Stabilitat. Kleine Aggregate oder abiotisch entstandene (z.B. Polyeder) f6rdern die 
Erodibilitat eines Bodens. GroBe, stabile Aggregate, die biogen entstanden sind (z.B. Krümel) 
tragen zur ErhOhung der Erosionsresistenz bei (KRETzSCHMAR, 1992). Die Aggregatstabilitat 
wird auBerdem durch den Gehalt an organischem Material bestimmt. Ist dieser gering, ist 
auch die Aggregatstabilitat gering und der Boden kann leichter erodieren als ein Boden mil 
hohem Anteil an organischer Substanz (MORGAN, 1999). Mit zunehmendem Skelettanteil und 
steigendem Gehalt an organischem Material ninnnt die Erosionsresistenz also zu 
(AUERSWALD, 1993; IMESON & VERSTRATEN, 1989). Die untersuchten Biiden weisen alle ein 
sehr schwach ausgepragtes Bodenskelett und weniger als 1 % organische Substanz auf. Trotz 
des relativ geringen Humusgehalts ist die Aggregatstabilitat bei allen Biiden sehr groB. Im 
tTX ist sie hiiher als im nTX und im tAR. Ein Schutz der Bodenoberflache durch Steine ist 
aufgrund des geringen Skelettanteils nicht bzw. fast nicht vorhanden. Mil zunehmenden 
Anteil an Kalk ,ein hoher Kalkgehalt ftihrt zu einer Reduzierung der Kohasion und der 
mineralischen Bindungen, insbesondere daJm, weml der Kalk in Pulverfo= vorliegt, und mil 
steigendem pH-Wert wird die Erodibililat weiter erhiiht (IMESON & VERSTRATEN, 1989; 
WISCHMEIER & MANNERING, 1969) .. Dieses triftt mr die untersuchten Biiden zu, denn alle 
weisen pH -Werte um die 8 auf. DarLiberhinaus besitzen die Tipic Xerochrepts einen 
Carbonatgehalt von 25 - 40 %. Die Erodibilitat wird auBerdem mit sinkender Scherfestigkeit 
(MORGAN, 1999) und zunehmender Verdichtung im Unterboden (MINISTERIUM FÜR UMWELT, 
NATUR UND FORSTEN, 1996; FLEIGE & HORN, 2000) erhOht. Die niedrigsten Werte mr die 
Scherfestigkeit weisen die Tipic Xerocln'epts auf. Die Scherfestigkeit des Aquic Haploxerepts 
ist deutlich griiBer. Auch die Unterbodenverdichtung ist in diesem Boden die griiBte. Im tTX 
ist sie niedriger und im nTX am niedrigsten. 
FaBt man diese Ergebnisse fur die einzelnen Biiden kurz zusammen, so ergibt sich 
folgendes. Der tradilionell bewirtschafteten Tipic Xerochrept kann aufgrund seiner 
Bodeneigenschaften als erosionsaJlftillig aJlgesehen werden. Die Erodibilitat wird u.a. 
gef6rdeli durch den im Oberboden vorhandenen Tongehalt « 30 %), den geringen Skelett-
anteil und den geringen Gehalt an organischer Substanz. Der hohe Kalkgehalt (30 - 40 %) 
sorgt ebenso mr einen Anstieg der Erodierbarkeit des Bodens wie die mittlere bis hohe 
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Vorbelastung, die in der Regel eine Reduzierung der Wasserleitfáhigkeit nach sich zieht. Der 
Unterschied zum nachhaltig bewirtschafteten Tipic Xerochrept ist gering. Auch hier liegt der 
Tongehalt unter 30 %. Skelettanteil und Gehalt an organischer Substanz sind ebenfalls gering. 
AIs GefiigefOllli liegt wie im traditionell bearbeiteten Tipic Xerochrept ein Polyedergefiige 
VOL Der Kalkgehalt ist mit 25 - 43 % nahezu identisch. Die Vorbelastung ist niedrig bis 
mittel, die Verdichhmg damit geringer als im traditionell bearbeiteten Tipic Xerochrept. 
Der Aquic Haploxerept besitzt den niedrigsten Gehalt an Schluff (ca. 10 %), den 
niedrigsten Gehalt an Ton (ca. 20 %) und den hochsten Gehalt an Sand (ca. 70 %). Dies 
macht den Boden bereits weniger erosionsanfálliger als die beiden Tipic Xerochrepts. Die 
Erosionsresistenz wird erhOht durch den sehr geringen Kalkgehalt « 2 %) und seine hohe 
Scherfestigkeit. Allerdings weist er weniger organisches Material und hohere 
Vorbelastungswerte insbesondere im Unterboden auf als die Xerochrepts. Die Aggregat-
stabiliüit ist weniger als halb so groB wie die des tTX. 
Welcher Boden weist nnn aufgrund seiner bodenphysikalischen nnd -mechanischen 
Eigenschaften die niedrigste Erodibilitat auf? Vergleicht man die Bodeneigenschaften der drei 
nnterschiedlichen Standorte, so kommt man zu dem Ergebnis, daB der traditionell 
bewilischaftete Aquic Haploxerept der Boden mit der niedrigsten Erodibilitat ist. Er besitzt 
im Vergleich zu den andere beiden Boden die niedrigsten Gehalte an Schluff und Kalk und 
die hochste Scherfestigkeit. Die geringen Unterschiede im Bereich der organischen Substanz, 
des Tongehaltes und der Vorbelastung, sind von untergeordneter Bedeutung. Von den beiden 
Tipic Xerochrepts ist der nachhaltig bewirtschaftete aufgrund der geringeren Vorbelasumg 
und der hoheren Scherfestigkeit im Oberboden erosionsresistenter als der traditionell 
bewilischaftete. Die Erodibilitat nimmt also in der Reihenfolge traditionell bewirtschafteter 
Aquic Haploxerept, nachhaltig bewirtschafteter Tipic Xerochrept, traditionell bewirtschafteter 
Tipic Xerochrept zu. 
6.3 Erosionsneigung der Biiden auf Basis der im Geliinde gewonnenen 
Erosionsdaíen 
Legt man die im GeHinde gemessenen Bodenabtrage zur Bestimmung der 
Erosionsneigung zu Grunde, so muB man gleichzeitig auch auf die Bodenbedeckung und die 
BearbeitungsfOllli eingehen. Beides hat neben den natürlichen Bodeneigenschaften und dem 
Relief, welches bei allen Standorten mmahernd identisch ist, einen entscheidenen EinfluB auf 
die Hohe des Abtrags (MORGAN, 1999). Laut BORK & FREILINGHAUS (1997) wird 
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Bodenerasion direkt durch erosive Niederschltige oder OberflachenabfluB auf 
Bodenoberflachen verursacht, die bedingt durch Eingliffe des Menschen vegetationsfrei oder 
-ann sind. Eine vorhandene Vegetationsdecke reduziert durch ihre Rauhigkeit die 
Stromungsgeschwindigkeit des OberflachenabfluB und senkt so den Bodenabtrag (MORGAN, 
1999). Auch ELWELL & STOCKING (1976) kamen zu dem Ergebnis, daB der prozentuale 
Bedeckungsgrad durch Vegetation die entscheidende GroBe bei der Kalkulation des 
Erosionsrisikos ist. 
Dieses spiegeln die MeBergebnisse wider. Wahrend des gesamten 
Untersuchungszeitraumes wnrden die hOchsten Bodenabtrage, unabhangig von der Hohe des 
OberflachenabfluBes (Tab. 24), auf den Parzellen mit der geringsten Bodenbedeckung 
gemessen. Diese Parzellen, ausschlieBlich bewachsen mit natür1icher Vegetation (Unkrauter), 
befanden sich auf dem traditionell bewirtschafteten Tipic Xerochrept (tTX). Sie wiesen auch 
am Ende der MeBzeit nur einen Bedeckungsgrad von 15 - 30 % auf. Im Vergleich dazu lag 
die Bedeckung beim nachhaltig bewirtschafteten Tipic Xerochrept (nTX) bei 60 -75 %. DOli 
waren neben natürlicher Vegetation (Unkrauter), auch die Pflanzenreste der zum Zwecke des 
Erosionsschutzes angesaten Triticale (Kap. 3.5.1) als Mulch zu finden. Der Schutz des 
Bodens vor Erosion war somit deutlich groBer. Die niedligsten Abtrage wurden allerdings auf 
dem Aquic Haploxerept gemessen. Dort lag die Bodenbedeckung durch natürliche Vegetation 
am Ende des Untersuchungszeitraumes bei 45 - 60 % und war damit niedriger als beim nTX, 
dem Boden mit den geringsten Bodenabtragen. Die Bodenbedeckung ist folglich nicht allein 
entscheidend fur die Hohe der Bodenabtrage, nimmt aber einen graBen EinfluB auf sie 
(ELWELL &STOCKING, 1976). 
Die Erosionsneigung der untersuchten Boden aufBasis der Gelandedaten nimmt in der 
Reihenfolge nachhaltig bewirtschafteter Aquic Haploxerept, nachhaltig bewiIischafteter Tipic 
Xerochrept, traditionell bewirtschafteter Tipic Xerochrept zu. 
Inwieweit die Art der Bearbeitung auf die Bodenabtrage eingewirkt hat, ist aufgrund 
der wahrend der Erosionsmessungen vorhandenen Bodenbedeckung, nicht feststellbar 
gewesen. Weiterführende Arbeiten werden aber AufschluB darüber geben konnen. 
6.4 Vergleich der Laborergebnisse mit den GeHindedaíen 
Die Auswertung der im Labor ennittelten physikalischen und mechanischen 
Bodeneigenschaften führte hinsichtlich der Erosionsneigung zu den gleichen Ergebnissen wie 
die Auswerhmg der GeHindedaten. In beiden Fallen nimmt die Erodierbarkeit in der 
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Reihenfolge traditionell bewirtschafteter Tipic Xerochrept, nachhaltig bewirtschafteter Tipic 
Xerochrept, traditionell bewirtschafteter Aquic Haploxerept ab. Damit wird deutlich, daJ3 
sowohl die Bodenbedeckung eines Bodens wie auch seine Bodeneigenschaften von grofler 
Bedeutung fUr die Hohe der Bodenabtrage sind (AUERSWALD, 1993). Um einen guten 
Erosionsschutz in Olivenhainen zu erzielen, ist es aber nicht unbedingt notig eine spezielle 
Vegetation wie z.B. Triticale anzusahen. Die Gel1indedaten zeigen, daJ3 die Bodenabh·age 
unter angesater Vegetation (Triticale) gering sind. Da aber auch die Bodenabtrage auf den 
Boden unter natürlicher Vegetation sehr gering ausfallen (nach acht Erosionmessungen wurde 
pro Boden weniger als 1 1!ha abgetragen) und deutlich unter dem vom JUNTA DE ANDA LUCIA 
(1997) angebenen durchsclmittlichenjahrlichen Bodenabtrag (80 t/ha) liegen, ist bereits durch 
Duldung des natürlichen Unterbewuchses ein Rückgang der Bodenverluste erzielbar. Eine 
Al1saat spezieller Pflanzen ist nicht zwingend notwel1dig. Entscheidend über die Hohe des 
Bodenabtrags ist in erster Linie der Bedeckungsgrad. Bereits eine 40 prozentige 
Bodenbedeckung kaIm ein hinreichender Schutz vor Bodenverlusten sein (MORGAN, 1999). 
Nach ELWELL & STOCKlNG (1976) tritt ein angemessener Schutz bei einer zu 70 % bedeckten 
Bodenoberflache auf. Die Vegetation bietet also eine effektive Moglichkeit, die 
Erosionsprozesse in trockenen Gebieten zu konh·ollieren (ALBALADEJO ET AL., 2000). 
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7 Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit sollte im Rabmen des EU-Forschungsprojektes SIDDASS 
sowohl der EinfluJ3 der Vegetation als auch der Bodenbearbeitung auf die Erosion untersucht 
werden. Zu diesem Zweck wurden Erosionsmessungen im Gelii.nde, sowie physikalische und 
mechanische Bodenanalysen im Labor durchgefUhrt. Zur Quantifizierung der Struktur-
stabilitat wurden die Vorbelastung und die Scherparameter Winkel der inneren Reibung und 
Kohiision bestimmt. An ungestórten Proben wurden auJ3erdem Porengr6J3envelieilung, 
gesattigte Wasserleitfáhigkeit, Luftleitfáhigkeit und Lagerungsdichte ermittelt. Desweiteren 
erfolgte die Bestimmung von Korngr6J3enverteilung, pH-Wert, Gehalt an organischem 
Material, Aggregatlagerungsdichte und -stabilitat. Die untersuchten B6den waren ein 
traditionell (mit Pflug) bewirtschafteter Aquic Haploxerept (tAH), ein traditionell bewirt-
schafteter Tipic Xerochrept (tTX) und ein nachhaltig (pfluglos) bewirtschafteter Tipic 
Xerochrept (nTX). 
Die im Untersuchungszeitraum gefallenen Niederschlage, deren OberflachenabfluJ3 
meJ3bar war und nicht ein Überspü1en der Auffangbehalter zur Folge hatte, fUhrten auf allen 
Parzellen zu relativ geringen Bodenabtragen. Der Grund hierfUr das niedrige Gefálle von 
2 - 5° und insbesondere die auf den Parzellen befindliche Vegetation. Die Parzellen auf dem 
nTX waren von Triticale, die Parzellen auf den B6den tTX und tAH von natür1icher 
Vegetation bedeckt. Die Vegetation fUhrte dazu, daJ3 weniger Boden ge16st wurde und der 
gr6J3te Teil des gel6sten Bodens noch auf der Parzelle wieder akkumulierte. Dabei spielte 
weniger die Ali der Bodenbedeckung als vielmehr der Bedeckungsgrad eine Rolle. 
Da Bodentyp und Bearbeitungsform der untersuchten B6den nicht identisch waren, 
kam es zu Unterschieden im Erosionsverhalten. Die Untersuchung der physikalischen und -
mechanischen Eigenschaften der drei B6den ergab, daD der traditionell bewirtschaftete Aquic 
Haploxerept (tAH) aufgrund seiner Bodenmi, der relativ hohen Scherwiderstii.nde und der 
hohen Vorbelastungswerte am stabilsten ist. 1m Vergleich zu den aJlderen B6den besitzt er die 
hOchsten Scherwiderstande und mit mittel tonigem Sand die erosionsresistenteste Bodenart. 
Die beiden Tipic Xerochrepts weisen deutlich h6here Gehalte an Ton und Schluff und 
niedrigere Scherwiderstande auf. Aus diesem Grund ist die Erodibilitat dieser BOden gr6J3er 
als die des Aquic Haploxerept. Die gr6J3te Erodibilitat besitzt der tradtionell bewirtschaftete 
Tipic Xerochrept. Seine Vorbelastungwerte im Unterboden sind deutlich hOher als die des 
nachhaltig bewirtschafteten Tipic Xerochrept und in etwa identisch mit denen des tAH. 
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Die Untersllchung der Erosion im GeHinde erfolgte in 1 x 8 m groBen 
vegetationsbedeckten Erosionsparzellen. Auf jedem Bodentyp waren je drei Parzellen 
installieli. Die Bestimmung des Bodenabtrags ergab, daJ3 der Aqllic Haploxerept die 
niedrigste Erodibilitat und der traditionell bewüischaftete Tipic Xereochrept die h6chste 
aufweist. 
Die Ennittlung der Erosionsneigung der unterschiedlichen Bodentypen führte sowohl 
nach Auswertung der Gelandedaten wie auch nach Interpretation der bodenphysikalischen 
und -mechanischen Eigenschaften zum gleichen Ergebnis. In beiden Fallen weist der 
traditionell bewirtschaftete Tipic Xerochrept die h6chste Erodibilitat auf. Der nachhaltig 
bewüischaftete Tipic Xerochrept besitzt eine etwas geringere Erodibilitat und der Aquic 
Haploxerept die niedrigste. 
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The aim of this work as a part of the EU-project SIDAS S was to investigate the 
influence of vegetation and soil management on watererosion. Therefore measurements of 
erosion in the field and analyses of physical and mechanical soil properties were made. For 
quantifying structure stability preconsolidation stress and shear strength parameters angle of 
¡¡mer friction and cohesion were detennined. The analysis of pore size distribution, saturated 
hydaulic conductivity, air conductivity and bulk density was made on undisturbed samples. 
Furthermore soil texture, pH, content of organic material and stability and bulk density of 
aggregats were measured. The examinated soils were traditionalmanaged (with plough) Tipic 
Xerochrept (tTX), sustained managed (without plough) Tipic Xerochrept (nTX) and 
traditionalmanaged Aquic Haploxerept (tAH). 
The precipitation fallen during the period of investigation which had a measurable 
surface runoff, produced only little soil loss. The reason therefore was the little slope of 
2 - 5 o and especially the vegetation growing on the test plots. The plots on nTX were 
covered with Triticale, the plots on tTX and tAH with natural vegetation. Caused on the 
vegetation only little soil was loosed and the biggest part of the loosed soil was still 
accumulated on the plots. Thereby the kind of the vegetation was les s interesting than the 
grade ofthe coverage. 
As soil type and management of the investigated soils are not equal, there is a 
difference in the condition of erosiono The detennination of physical and mechanical 
properties of the three soils showed that the traditional managed Aquic Haploxerept is the 
most stable because of his texture, his high shear strength and his very high value of 
preconsolidation stress. Compared to the other two soils he has the highest values of shear 
strength and with sandy loam, the most resistant soil texture against erosiono Both Tipic 
Xerochrepts have higher contents of clay and silt and lower values of shear strength. 
Therefore the erodibilty of these soils is higher than it of the tAH. The highest erodibiltiy has 
the traditionally managed Tipic Xerochrept. His values of preconsolidation stress in the 
subsoil are evidently higher than the values of the sustained managed Tipic Xerochrept and 
more or less equal with the Aquic Haploxerept. 
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The measurement of the erosion in the freid was made in plots of 1 x 8 m covered with 
vegetation. Three test plots were installed on each soil type. The determination of the soilloss 
showed that the Aquic Haploxerept has the lowest erodibility and the traditional managed 
Tipic Xerochrept the highest. 
The research of the tendency to erosion of the different soil types leaded aswell after 
the measurement of erosion in the freid as after interpretation of the physical and mechanical 
soil properties to the same conc1usion. In both cases the traditional managed Tipic Xerochrept 
has the hihgest erodibility. The sustained managed Tipic Xerochrept has a little lower 
erodiblity and the Aquic Haploxerept the lowest. 
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El objetivo de este trabajo, que fonna parte del Proyecto Europeo SIDASS, fue 
investigar la influencia de la vegetación y del manejo del suelo sobre la erosión lúdrica. Por lo 
tanto, las medidas que se tomaron fueron de erosión en campo y análisis de propiedades 
fisicas y mecánicas. Para cuantificar la estabilidad de la estructura se detenninaron los valores 
de preconsolidación a diferentes cargas, y los parámetros de resistencia a esfuerzo cortante: 
ángulo de rozamiento interno y cohesión. Los análisis de distribución del tamaño de poro, 
conductividad hidráulica saturada, penneabilidad y densidad aparente se hicieron a partir de 
muestras inalteradas. Además, se midieron la textura del suelo, pH, contenido de materia 
orgánica y estabilidad de agregados. Los suelos estndiados presentaron un manejo tradicional 
(con arado) en Typic Xerochrept (tTX), manejo sostenible (sin arado) en Typic Xerochrept 
(nTX) y manejo tradicional en Aquic Haploxerept (tAH). 
La precipitación caida durante el periodo de investigación, la cual produce una 
escorrentía superficial mensurable, produce escasa pérdida de suelo que se debe a la poca 
pendiente (2 - 5°) Y especialmente al crecimiento de la vegetación en las parcelas de estudio. 
Las parcelas en nTX se cubrieron con Triticale, las parcelas en tTX y tAH con vegetación 
natural, a causa de esta vegetación poco suelo se perdió y la mayor parte de él se sedimentó 
dentro de las parcelas. Así, la clase de vegetación fue menos interesante que el grado de 
cobeliura vegetal. 
Los diferentes tipos de suelo y de manejo de los suelos investigados provocan una 
diferenciación en la condición de la erosión. La detenninación de las propiedades fisicas y 
mecánicas de los tres suelos mostraron que el manejo tradicional en Aquic Haploxerept es el 
más estable, siendo muy elevado incluso el valor de preconsolidación al estrés. Comparado 
con los otros dos suelos el Aquic Haploxerept tiene los valores más elevados de resistencia a 
esfuerzo cortante y con textura franco arenosa presenta la textura más resistente contra la 
erosión. Ambos Typic Xerochrepts tienen contenidos superiores de arcilla y limo y valores 
inferiores de resistencia a esfuerzo cortante, por lo tanto, la erosionabilidad de estos suelos 
sobrepasa la de tAH. La erosionabilidad mayor la tiene el Typic Xerochrept bajo manejo 
tradicional. Sus valores de preconsolidación al estrés en el subsuelo son evidentemente 
superiores a los valores obtenidos para el manejo sostenible del Typic Xerochrept y más o 
menos equiparables a los del Aquic Haploxerept. 
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Las medidas de erosión en el campo se llevaron a cabo en parcelas de l X 8 m 
cubiertas con vegetación y se instalaron tres parcelas experimentales en cada tipo de suelo. La 
detem1inación del suelo perdido mostró que el Aquic Haploxerept tiene el valor menor de 
erosionabilidad y el manejo tradicional del Typic Xerochrept el mayor. 
La investigación de la tendencia a la erosión de los diferentes tipos de suelo condujo a 
la misma conclusión, tanto a través de las medidas de erosión en el campo como a partir de la 
interpretación de las propiedades fisicas y mecánicas; en ambos casos el manejo tradicional 
del Typic Xerochrept tiene la mayor erosionabilidad, el manejo sostenible de Typic 
Xerochrept tiene un valor inferior y el menor de todos corresponde al Aquic Haploxerept. 
10 Literatur 64 
10 Literaturverzeichnis 
• ALBALADEJO, J, CASTILLO, V. & DÍAZ, E. (2000): Soil loss and nmoff on 
semiarid land as amended with urban soil refuse. Land degradation & Development. 
11. J olm Wiley & Sons Ltd .. 
• ARBElTSGRUPPE BODEN (1996): Bodenkundliche Kartieranleitung. 4. Auflage. E. 
Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung. Harmover. Deutschland. 
• AUERSWALD, K. (1993): Bodeneigenschaften und Bodenerosion: Wirkungswege 
bei unterschiedlichen BetrachtungsmaJ3staben. In: Relief, Boden, PaH¡oklima. Band 8. 
Gebrüder Borntrager. Berlin. Stuttgart. 
• BARAHONA, E., QUIRANTES, J., GUARDIOLA, J. L. & IRIARTE, A. (1990): 
Factors affecting the susceptibility of soils to interrill erosion in south - eastern Spain. 
In: RUBIO, J. L. & RICKSON, R. J. (eds): Strategies to combat desertifictation in 
Mediterranean Europe. Comission of European COl11l11unities Report EUR 11175 
EN/ES. 
• BARROS, J. M. C. de (1996): Quantitative Analysis of Selected Land - Use systems 
with Sunflower. Doctoral thesis. Wageningen Agricultural University, Wageningen. 
Niederlal1de. 
• BAUMGARTL, T. & HORN, R. (1993): Die Bestimmung der Aggregatstabilitat - ein 
Methodenvergleich. Z- f. Pflanzenernahrung und Bodenkunde. 156. VCH Verlags-
gesellschaft mbH. Weinheim. 
• BLUME, H.-P., HORN, R., BEYER, L., BAUMGARTL, T., PFISTERER, u., 
DILLY, O. & LAMP, J. (1997): Bodenkundliches Laborpraktikum. Institut für 
Pflanzenernahrung lmd Bodenkunde. CAU Kiel. 
• BORI<', H.-R. & FRIELINGHAUS, M. (1997): Zur Tolerierbarkeit von Bodenabtrag. 
Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft. 83. 
• BREBURDA, J. (1983): Bodenerosion und Bodenerhaltung. DLG-Verlags-GmbH, 
Frankfurt am Main. Deutschland. 
• CRAIG, R.F. (1987): Soil Mechanics. Van Nostrand Reinhold (UK) Co. Ltd. 
Berkshire. 
• CZERATZIU, W. (1958): Eine keramische Platte zur seriel1111aJ3igen Untersuchung 
von Porengr6J3en im Boden im Spaunungsbereich bis ca. 1 atm. Zeitschrift fiir 
Pflanzenernahrung und Bodenlcunde. 126. VCH Verlagsgesellschaft mbH. Weinheim. 
1 O Li teratur 65 
• DVWK (1995): Gefugestabilitat ackerbaulich genutzter Mineralb6den. Teil 1: 
Mechanishce Belastbarkeit. Merkblatter 234. Kommissionsvertrieb Wirtschafts- und 
Verlagsgesellschaft Gas und Wasser mbH. Bonn. 
• ELLWELL, H. A. & STOCKING, M. A. (1976): Vegetal cover to estimate soil 
erosion hazard in Rhodesia. Geodenna, 15. Elsevier Scientific Publishing Company. 
Amsterdam. 
• EVANS, R. (1980): Mechanics of water erosion and their spatial and temporal 
controls: an empirical viewpoint. In: KIRKBY, M. J. & MORGAN, R P. C. (eds): 
Soil erosiono Chichester. Wiley. 
• FELDWISCH, N. (1995): Hangneigung und Bodenerosion. In: BREBURDA, J. ET 
AL. (1995). Boden und Landschaft. Schriftemeihe zur Bodenkunde, Landeskultur und 
Landschafts6kologie. Band 3. Justus-Liebig-Universitat. Giellen. 
• FERNÁNDEZ, J.E. (1989): Comportamiento del olivo (Olea europaea L., varo 
manzanillo) soemtido a distintos regímenes hidricos, con especial referencia a la 
dinámica del sistema radicular y de la transpiración. Tesis Doctoral. Universidad de 
Cordoba. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos. Cordoba. Spanien. 
• FERNÁNDEZ, J.E. et al. (1998): Riego y Fertilizacion del Olivar en la comarca de El 
Aljarafe (Sevilla). Comision interministerial de ciencia y tecnologia. Plan nacional de 
I+D. Sevilla. Spanien. 
• FISCHER, K. (1997): Mittelfristige Auswirkungen von mechanischen Belastungen 
auf bodenphysikalische Kenngr61len einer Parabraunerde aus L61l bei zwei 
Bearbeitungssystemen. Diplomarbeit. I(jel. 
• FLEIGE, H. (2000): Okonomische und 6kologische Bewertung der Bodenerosion am 
Beispiel einer Jungmoranenlandschaft Ostholsteins. In: HORN, R, LAMP, J. & 
SATTELMACHER, B. (Hrsg.) (2000): Schriftemeihe. Institut fur Pflanzenenltihrung 
und Bodenkunde. Universitat Kiel. I(jel. 
• FLEIGE, H. & HORN, H. (2000): Field experiments on the Effect of Soil Compaction 
on Soil Propeliies, Runoff, Interflow and Erosion. In: HORN, R, VAN DEN 
AKKER, J .. J.H. & ARVIDSSON, J. (Ed.) (2000): Subsoil compaction: distribution, 
processes and consequences. Catena Verlag. Reiskirchen. Deutschland. 
• FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS 
(1993): Word Soil Resources: An explanatory note on the FAO World Soil Resources 
Map at 1:25 000 000 scale. World Soil Resources Report 66 Rev. 1. FAO. Rom. 
Italien. 
10 Literatur 66 
o FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNlTED NATIONS 
(1998): World Reference Base for Soil Resources. FAO World Soil Resources Repolt 
84. FAO. Rom. Italien. 
o FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNlTED NATIONS 
(1990): Guidelines for Soil Description. 3 rd Edition. Rom. Italien. 
o GIRÁLDEZ, J.V., LAGUNA, A. & GONZÁLEZ, P. (1989): Soil conservation under 
minimum tillage teclmiques in mediterranean dry farrning. In: Y AIR, A. & 
BERKOWICZ, S. (Hrsg.) (1989):Arid and semiarid environments: geomorphological 
and pedological aspects. Catena Supplement 14. Catena Verlag. Cremlingen. 
o GÓMEZ, J.A., GIRÁLDEZ, J.V., PASTOR, M. & FERERES, E. (1999): Effects of 
tillage method on soil physical properties, infiltration and yield in an olive orchard. 
In: Soil & Tillage Research. 52. Elsevier Science B.V .. 
o GOUDIE, A. (1995): Physische Geographie: eine Einfúhrung. Spektrum 
Alcademischer Verlag GmbH. Heidelberg, Berlin, Oxford. 
o HANUS, H. & HORN, R. (1992): Bodenverdichtung. IN: BLUME, H.-P. (Hrsg.) 
(1992): Handbuch des Bodenschutzes: Bodentikologie und -belastung. Vorbeugende 
und abwehrende SchutzmaJ3nahmen. ecomed. Landsberg / Lech. 
o HARTGE, K. H. (1966): Ein Haubenperrneameter zum sclmellen Durchmessen 
zahlreicher Stechzylinder; Z .. f. Kulturtechnik und Flurbereinigung, 21. 
o HARTGE, K. H. (1967): Der Zusammenhang zwischen Luft- und 
Wasserperrneabilitat in Bodenproben; Z. f. Pflanzenemahrung und Bodenkunde, 117. 
o HARTGE, K. H. & HORN, R (1992).: Die physikalische Untersuchung von Baden. 
3., überarbeitete Auflage. Ferdinand Enke Verlag. Stuttgart. Deutschland. 
o HARTGE, K. H. & HORN, R. (1999): Einfúhrung in die Bodenphysik. 
3., überarbeitete Auflage. Ferdinand Enke Verlag. Stuttgart. Deutschland. 
o HEARD, J.R., K.LADIVKO, EJ. & MANNERING, J.V. (1988): Soil macroporosity, 
hydraulic conductivity and air perrneability of silty soils under long-terrn conservation 
tillage in Indiana. Soil & Tillage Research. Volume 11. Elsevier Science Publisher 
B.V .. Amsterdam. 
o HILLEL, D. (1980): Fundamentials ofsoil physics; Academic Press, Inc. New York. 
o HJULSTROEM, F. (1935): Studies of the morphological activity of rivers as 
illustrated by the river Fyris. Almqvist & Wiksell. Uppsala. 
10 Literatur 67 
• HORN, R. (1986): Auswirkung unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf die 
mechanische Belastbarkeit von AckerbOden. Zeitschrift f. Pflanzenenüilmmg und 
Bodenkunde. 149. VCH Verlagsgesellschaft mbH. Weinheim. 
• HORN, R. & DEXTER, A.R. (1989): Dynamics of soil aggregation in an irregated 
desert loess. Soil & Tillage Research. Volume 13. Elsevier Science Publishers B.V .. 
Amsterdam. 
• HORN, R., DEXTER, A.R., DUMITRU, E., RAneAI, K., SIMOTA, C. & DE LA 
ROSSA, D. (2000): Soil erosion as a function of tillage practise and hydraulic 
properties - a databse for european soils. (unveriiffentlicht). 
• HORN, R. & FLEIGE, H. (2001): Prediction of the mechanical strength and the 
ecological properties of subsoils for a sustainable landuse. Landnutzung und 
Landentwicklung. 42. Blackwell Wissenschafts-Verlag. Berlin. 
• HORN, R. & LEBERT, M. (1990): Praktikum zum Bodenschutz; Institut fur 
Pflanzenem1i.hrung und Bodenkunde der CAU I<iel. 
• IMESON, A.C. & VERSTRATEN, J.M. (1989): The microaggregation and erodibility 
of some semi-arid and mediterranean soils. In: Y AIR, A. & BERIZOWICZ, S. (Hrsg.) 
(1989): Arid and semi-arid environments. Geomorphological and pedological aspects. 
Catena Supplement 14. Catena Verlag. Cremlingen. 
• JUNTA DE ANDALUCIA (1997): La Erosion y el Olivar: Cultivo con Cubierta 
vegetal. Dirección General de Investigación y F onnación Agraria. Consej ería de 
Agricultura y Pesca. Tecnographic, S.L.. Sevilla. Spanien. 
• KÉZDI, A. (1974): Handbook of Soil Mechanics. Volume 1. Soil Physics. Elsevier 
Scientific Publishing Company. Amsterdam. 
• I<:MOCH, H. G & HANUS, H. (1966): Vereinfachte Methodik und Auswertung der 
PenneabiliHitsmessung des Bodens fur Luft, Z. f. Pflanzenemahrung und Bodenkunde, 
111. 
• KOPPEN, W. (1931): GrundriJ3 der Klimakunde. 2. Auflage. de Gruyter. Berlin. 
• KRETZSCHMAR, R. (1992): Wassererosion. In: BLUME, H.-P. (Hrsg.) (1992): 
Handbuch des Bodenschutzes: Bodeniikologie und -belastlmg. Vorbeugende und 
abwehrende SchutzmaJ3nahmen. ecomed. Landsberg / Lech. 
• KURON, H.; JUNG, L. & SCHREIBER, H. (1956): Messungen von oberflachlichem 
AbfluJ3 und Bodenabtrag auf verschiedenen Biiden Deutschlands. Schriftenreihe des 
Kuratoriums fur Kulturbauwesen. 5. Hamburg. 
10 Literatur 68 
• LEBERT, M. (1989): Beurteilung und Vorhersage der mechanischen Belastbarkeit 
von Ackerbiiden. Bayreuther Bodenkundliche Berichte. 12. Bayreuth. 
• LÓPEZ-BERMÚDEZ, F. & ROMERO-DÍAZ, M.A. (1989): Piping erosion and 
badland development in south-east spain. In: Y AIR, A. & BERK.oWICZ, S. (Hrsg.) 
(1989):Arid and semiarid environments: Geomorphological and pedological aspects. 
Catena Supplement 14. Catena Verlag. Cremlingen. 
• Mc LEAN, E. O. (1982): Soil pH and Lime Reqiurement. In: PAGE, A. L. (ed.) 
(1982): Methods of Soil Analysis, Part 2, Chemical and Microbiological Properties. 
Second Edition. Agronomy Number 9. American Society of Agronomy, Soil Science 
Society of America. Madison, Wisconsin. USA. 
• MINISTERIO DE AGRICULTURA, PESCA Y ALIMENTACIÓN (1986): Métodos 
Oficiales de Análisis. Vol. III., Madrid. 
• MINISTERIUM FÜR UMWELT, NATUR UND FORSTEN DES LANDES 
SCHLESWIG-HOLSTEIN (1996): Bodenschutzprogramm: Ziele und Strategien des 
Bodenschutzes in Schleswig-Holstein. Pirwitz Druck und Design. Kiel. 
• MORENO, F., PELEGRÍN,F., FERNÁNDEZ, J.E., MURILLO, J.M. & GIRÓN, I.F. 
(2000): Influence of Climatic Conditions on Soil Physical Properties Under 
Traditional and Conservation Tillage. In: HORN, R., VAN DEN AKKER, J .. J.H. & 
ARVIDSSON, J. (Ed.) (2000): Subsoil compaction: distribution, processes and 
consequences. Catena Verlag. Reiskirchen. 
• MORGAN, R. P. C. (1999): Bodenerosion und Bodenerhaltung. ENKE im Georg 
Thieme Verlag. Stuttgart. 
• NELSON, D. W. & SOMMERS, L. E. (1982): Total Carbon, Organic Carbon, and 
Organic Matter. In: PAGE, A. L. (Hrsg.) (1982): Methods of Soil Analysis, Paji 2, 
Chemical and Microbiological Properties. Second Edition. Agronomy Number 9. 
American Society of Agronomy, Soil Science Society of America. Madison, 
Wisconsin. USA 
• RICHTER, G. & NEGENDANK, J.F.W. (1977): Soil erosion processes an dtheir 
measurement in the Gennan area ofthe Moselle river. Earth Surface Processes 2. 
• RUBIO DELGADO, 1. L., SÁNCHEZ DÍAZ, 1. , SANROQUE MUÑOz, P. & 
MOLINA DONATE, J. (1984): Metodología de evaluación de la erosión hídrica en el 
área mediten·ánea. 1 Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo. Vol. n. Madrid. 
10 Literatur 69 
• SCHAHABI, S & SCHWERTMANN, U. (1970): Der EintluB von synthetischen 
Eisenoxiden auf die Aggregation zweier L6Jlbodenhorizonte. Zeitscluift für 
Ptlanzenemiihrung und Bodenkunde. 125. Heft 3. Verlag Chemie GmbH. Weinheim. 
• SCHEFFER / SCHACHTSCHABEL (1992): Lehrbuch der Bodenkunde. Ferdinand 
Enke Verlag. Stuttgart. 
• SCHLICHTING, E.; BLUME, H.-P. & STAHR, K. (1995): Bodenkundliches 
Praktikum. 2. Autlage. Blackwell Wissenschafts-Verlag. Berlin. 
• SEILER, W. (1980): Messeinrichtungen zur quantitativen Bestimmung des 
Geo6kofaktors Bodenerosion in der topologischen Dimension auf Ackertlachen im 
Schweizer Jura (südostlich Basel). - Catena, Vol. 7, Braunschweig, Deutschland. 
• SEMMEL, H. & HORN, R. (1994): Spannungen und Spmlliungsverteilungen m 
Ackerb6den aufgrund von Befahrungen - Überlegungen zur Druckfortptlanzung und 
der mechanischen Belastbarkeit von B6den. IN: Belastung, Beanspruchwlg und 
Verdichtung von B6den durch landwirtschaftliche Maschinen und deren 
Auswirkungen auf Bodengefüge, Bodenorganismen und bodenbiologische Prozesse 
sowie Ptlanzenwachstwn und Ertrag. Landbauforschung V6lkenrode. Sonderheft 147. 
• SOIL SURVEY STAFF (1975): Soil Taxonomy. A basic system ofsoil c1assification 
for making mld interpretating soil surveys. USDA-SCS. Agricultural Handbook 426. 
US Govemment Printing Office. Washington DC. 
• SOMMER, C., DÜRR, H.J. & ZACH, M. (1994): Bodenverdichtung und 
Ptlanzenertrag - ein Konzept für bodenschonendes Befahren. IN: Belastung, 
Beanspruchung und Verdichtung von B6den durch lmldwirtschaftliche Maschinen und 
deren Auswirkungen auf Bodengefüge, Bodenorganismen lmd bodenbiologische 
Prozesse sowie Ptlanzenwachstum und Ertrag. Landbauforschung V6lkenrode. 
Sonderheft 147. 
• UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USDA) (1996): Soil 
Survey Laboratory Methods Manuel. The Soil Survey Analytical Continuum. Soil 
Survey Investigations Report No. 42. Version 3.0. 
• UNITED STATES SALINITY LABORATORY STAFF (1954): Diagnosis and 
improvement of saline and alkali soils. 
• WALKLEY, A. & BLACK, LA. (1934): An examination ofthe Degtjareffmethod for 
determining soil organic matter and a proposed modification of the chromic acid 
titration method. Soil Science 37. 
10 Literatur 70 
• WEISCHET, W. (1988): Einfulmmg in die allgemeine Klimatologie - physikalische 
und meteorologische Grundlagen. 4. Auflage. Teubner Verlag. Stuttgart. 
• WIERMANN, C. (1998): Auswirkungen differenzierter Bodenbearbeitung auf die 
Bodenstabilitat und das Regenarationsvennogen li:iJ3bürtiger AckerstandOlie. In: 
Blume et al. (Hrsg.): Schriftenreihe. Institut fur Pflanzenernillrrung und Bodenktmde. 
Universitat Kiel. Dissertation. Kiel. 
• WISCHMEIER, W. H. & MANNERING, J. V. (1969): Relation of Soil Propeliies to 
ist Erodibility. Soil Science Society of America Proceedings. Vol. 33. 
11 Verzeichnis der Iníerneíadressen: 
• http://www.cma.junta-andalucia.es/suelo_usos(10.11.2000) 
• http://www.cma.junta-andalucia.es/paisaje_ecosistemas/olivar.html(10.11.2000) 
• http://leu.irnase.csic.es/microlei/microlei.htm 

Bodenkarte Andalusiens 
Hauptoodengrup¡::en 
(USDA 1987) 
Haploxeralf _ Paleorthid 1 D;strochrept 
_ Palexe-alf 1 Sabrth;d I Eutrochrept 
_ Rhodoxeralf 1- I Torriflwel1 1 Ustochrept 
_ Calciorthid 1,*4# Xerofluvenl I Xerochrept 
11' ~ I Camb()'"thid IL - -1 Xerorthent _ CtIranoxerert 
_ Gypsiorthid 1 1 Cryochrep1 _ Peloxerert 
Massslab 1 : 2 000000 
o 50 100 km 
Que/le : IGN, 1992 
E 
o
 
.s 
o
 
8 
o
 
o
 
o
 
o
 
o
 
o
 
~ 
o
 
o
 
'"
 
8 
'? 
.
., 
~ 
~ 
o
 
o
 
~
 
~ 
o
 
:¡j 
N
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
N
 
~ 
V 
¡;¡ 
¡;¡ 
., 
10 
10 
,
 
,
 
~ II~DDIII 
z ~ ... = 
:¡ 
C O> 
.¡¡; 
~
 '" 
.t¡ 
"O
.". 
C
I'-
«
O> 
ª 
.S 
,...... 
,
 
0
>
0
 
~1O 
8 
_
O> 
o
 
.c
 ~
 
o
 
u
 E 
8 
'" 
N
 
~
 
::J 
O> 
'" 
-
iil 
al~ 
D
 
.
-
O> 
1l 
Z
N
 
~ 
~ 
•
 
"
 
O> 
E ~ 
o
 
••
 = ~ 
.
: ".
 
~
 
n
 
~ 
~: 
~ 
~ 
•
 ~
 
C!
 •
 
•
 
¡¡ 
~
 
n
 
~
 
•
 
~ 
~ 
g 
¡: 
! 
•
 
',
: 
! 
i 
~.
§ 
~ 
! 
¡ 
.
§ 
~. 
;; 
i 
"
 
3 
•
 
§ 
g 
;: 
•
 
a
. 
íii 
;;; 
I I 
•
 r--
iD
 
JI 
~
 •
 
.
 ~
 
:.
 ;
: l
' 
~.;
 g.
 
l 
'* 
! 
g 
~ 
: 
x ·
 
i 
~. 
,
 
~ 
¡ 
,
 
•
 
"
 
G e n e r a 1 D a t e s 
height Type of Project-Nr. Profil-Nr. d a t e o f description a u t h o r L a t i t II d e L o n g i t u d e aboye pro file remarks N N 
S i t u a t i o n i n t h e f i e 1 d 
r e 1 i e f 
vegetationl h u m a n 
e x p o - s 1 o p e micro- L a n d U s e weather influence r e m a r k s s 1 o p e L a n d F o r m position c r o p s 
sitian f o r m topographie 
D a t e s o f t h e h o r i z o n s 
boundery of the p e d o g e n ID a r k s horizons 
symbol S o i 1 - cantent hydromorphological marks soil structure interstice intensity Nr. form, site of the o f o f remarks depth 
a n d horizon e o 1 o r carbonat type bu 1 k s o i 1 other rooting [cm] oxidativ reductiv a n d occurrence cracks voids tubules density moisture marks sharpness t y P e s 1 z e 
Übel'sicht del' Eigenschaften del' untel'suchten Biiden 
Pl'ofilla Pl'ofil1b Pl'ofil2 
10 cm 25 cm 40 cm 10 cm 20 cm 10 cm 25 cm 40 cm 
Bodentyp 
Tipic Xerochrept Tipic Xerochrept Aquic Haploxerept [USDA,87] 
Bodenal't 
Lts Ls4 Tu3 Lts Lt2 St3 St3 St3 
Gefügeform 
Polyeder Subpolyeder Polyeder- Polyeder Subpolyeder Subpolyeder Polyeder Subpolyeder Polyeder 
pH 
8,0 8,0 8,1 8,1 8,0 8,0 7,9 7,7 
Humus 
[%] 0,7 0,9 0,5 0,8 0,8 0,7 0,2 0,3 
CaC03 [%] 
29 38 43 24,1 43,9 1,1 0,6 0,5 
Lagerungsdichte 
1,63 1,57 1,56 [g/cm'] 1,66 1,51 1,45 1,67 1,72 
kL-60hPa 
[cm2*10,8] 3,2 4,9 3,5 7,9 8,9 14,1 3,8 4,7 
k¡ 
[cm/d] 4,0 2,3 2,5 2,7 0,9 n.b. n.b. n.b. 
Lk 
[Vol._%]l 4,5 10,5 6,0 4,5 8,0 - 9,0 9,0 
1 NahelUngswert naeh AG BODEN (1994), nieht dureh Messung bestirnmt 
Übel'sicht del' Eigenschaften del' untel'suchten Biiden (Fol'tsetzung) 
Se1a Se1b Se2 
10 cm 25 cm 40 cm 10 cm 20 cm 10 cm 25 cm 40 cm 
nFK 
[VOI._%]1 13,5 21,0 21,0 13,5 17,5 - 15,5 15,5 
GPV 
[%] 32,1 35,7 37,7 33,6 35,4 n.b. n.b. n.b. 
Gl'obpol'en 
2,1 3,2 2,7 3,3 5,1 n.b. n.b. n.b. 
Mittelpol'en 
13,4 14,9 13,2 13,9 14,4 n.b. n.b. n.b. 
Feinpol'en 
16,6 17,6 21,8 16,4 15,9 n.b. n.b. n.b. 
Vol'belastung pFI,8 
75 130 80 55 90 120 lOO 170 [kPa] 
e pFl,8 
20,7 23,6 25,7 28,4 16,0 24,7 34,5 39,6 [kPa] 
<P pFI,8 25,4 24,4 30,8 25,6 31,9 36,9 32,9 43,7 [0] 
Aggl'egatstabiIiüit i 
[kPa] 14,44 n.b. n.b. 10,01 n.b. 6,81 n.b. n.b. I 
Aggregatlagerungs-
dichte 1,68 n.b. n.b. 1,65 n.b. 1,60 n.b. n.b. 
[g/cmZ] 
n.b.: nicht bestimmt 
Profil 1 a (tTX) 10 cm Tiefe 
1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe 
300 
400 I 100 200 
O" (kpaJ 
20 40 100 150 400 cr [kPa] 
" [kPa] 21,05 41,61 69,57 82,32 Fehler 
c= 23.052 ~= 26,35 1 c= 18,4 ~= 24,45] 
Profil1a (tTX) 25 cm Tiefe 
1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe 
250 
200 
';;' 150 
• 
" ... 100 
50 
o 
o 100 200 300 400 o 100 200 300 
a (kPaJ o (kPaJ 
cr [kPa] 20 40 100 150 400 cr [kPa] 20 40 100 150 
" 
[kPa] 32,98 44,20 59,47 104,70 205,16 " [kPa] 38,11 Fehler 65,51 Fehler 
c= 24,5 <p= 24,52] c= 22,78 Ip= 26,37 1 
Profil 1 a (tTX) 40 cm Tiefe 
1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe 
300 . 300 
250 250 
_200 200 
• 
'" :g, 150 - ~ 150 
1-' 100 100 
50 . 50 
o 
400 I o o 100 200 300 o 100 200 300 cr [kPa] cr(kPa] 
cr [kPa] 20 40 100 150 400 I cr [kPa] 20 40 100 150 
" [kPa] 26,32 54,12 62,25 123,35 248,21 " [kPa] 35,04 47,50 Fehler 136,54 
c= 21,48 ~= 33,25] c= 29,89 <p= 28,45 
400 
400 
222,54 
400 
400 
242,40 
Profil1 b (nTX) 10 cm Tiefe 
1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe 
250 250 
200 200 
'i? 150 'i? 150 
• • ~ 100 .. .. 100 
50 
o o 
o 100 200 300 400 O 100 200 300 400 I 
<:1 [kPa] CI[kPa] i 
" [kPa] 20 40 100 150 400
1 
1 " [kPa] 20 40 100 150 400 
, [kPa] 42,83 46,40 67,12 112,35 227,06 , [kPa] 34,66 49,62 68,22 105,64 210,73 
c= 28,36 'p= 26,50 I c= 28,51 'p= 24,68 
Profil1b (nTX) 20 cm Tiefe 
1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe 
300 300 
250 250 
200 200 
.. ~ 150 :k 150 .. 
. . 
100 100 
50 50 
O O 
O 100 200 300 400 O 100 200 300 400 
cr(kPaJ cr[kPa] 
" [kPa] 20 40 100 150 400 " [kPa] 20 40 100 150 400 
, [kPa] 23,22 41,38 66,46 114,40 267,75 , [kPa] 29,59 44,50 43,50 116,40 250,81 
c= 19,34 ~= 33,06 c= 12,58 ~= 30,72 
I 
Profil 2 (nAH) 10 cm Tiefe 
1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe 
350 350 
300 300 
250 250 
.. 200 .... 200 
• ~ 150 ~ 150 
100 100 
50 50 
o 
400 I 
o 
o 100 200 300 o 100 200 300 
cr (kPa] alkPaj 
Cf [kPa] 20 40 100 150 400 Cf [kPa] 20 40 100 150 
t [kPa] 24,38 Fehler 138,29 Fehler 316,07 t [kPa] 22,22 Fehler 103,04 Fehler 
c= 34,84 ~= 35,74 c= 14,65 ~= 38,02 
1. Versuchsreihe 
350 
300 
250 
.. 200 
• 
" ~ 150 
100 
50 
100 200 
a (kPa] 
Cf [kPa] 20 40 100 
t [kPa] 32,47 74,45 103,75 
C= 45,92 ~= 
1. Versuchsreihe 
400 I "-"'i", ,%',y'," "'<+;j;-f; 
350 
300 
... 250 
~ 200 
150 
100 
o 100 
20 40 
200 
cr(kPaJ 
100 
Profil 2 (nAH) 25 cm Tiefe 
2. Versuchsreihe 
350 
300 
250 
'ii' 200 
• 
:; 150 
100 
50 
O 
300 400 I O 100 200 
alkPa] 
150 400 Cf [kPa] 20 40 100 
132,13 287,63 t [kPa] 37,11 Fehler Fehler 
30,98 1 c= 23,08 (P= 
Profil 2 (nAH) 40 cm Tiefe 
400 
350 
300 
250 
.. 
~ 200 
150 
100 
50 
O 
300 400 O 
150 400 Cf [kPa] 
2. Versuchsreihe 
100 
20 40 
200 
cr[kPa] 
100 
300 
150 
127,40 
34,85 
300 
150 
400 
400 
325,22 
400 j 
400 
301,71 
i 40~ 
400 Cf [kPa] 
t [kPa] 46,49 Fehler Fehler 186,16 354,39 t [kPa] Fehler 71,76 72,79 173,04 338,64 
c= 45,92 'p= 30,98 c= 51,34 'p= 36,05 
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